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Die vorliegende Abhandlung, welche als beſonderer Abdruck 
aus der Zeitſchrift des polytechniſchen Vereins für Bayern vor 
ein größeres Publikum tritt, bedarf in ſo ferne eines kurzen 
Vorworts, als ſie dadurch in einigen Punkten ergänzt und be— 
richtigt wird. 

Zuvörderſt habe ich zu bemerken, daß ich die von Gotha 
ausgehenden verbeſſerten Wetli'ſchen Planimeter anfangs nach 
dem Verfertiger dieſer vervollkommneten Inſtrumente, Herrn 
Mechanikus Ausfeld, benannte, während ich ſpäter auf die Nach— 
richt hin, daß alle Verbeſſerungen von Herrn Hofrath Hanſen 
allein herrühren, die Bezeichnung änderte. In dem erſten Bo— 
gen, der bereits gedruckt war als ich genauer unterrichtet wurde, 
konnte jedoch dieſe Aenderung nicht mehr vorgenommen werden, 
weßhalb ich jetzt den freundlichen Leſer bitten muß, auf der er— 
ſten, ſechsten und vierzehnten Seite „Hanſen“ für „Ausfeld“ 
zu ſetzen. 

Ferner finde ich mich veranlaßt, über einige in den Jahr— 
gängen 1841 und 1842 des Bulletin de la Société d’Encou- 
ragement etc. enthaltene, die Geſchichte des Planimeters be— 
treffende Notizen, welche ich vor Kurzem auffand, zu refe— 
riren. Nach dieſen verdankt man die erſte Idee zu dem 
Ernſt'ſchen Planimeter einem Herrn Opikofer, Ingenieur in 
der Schweiz. Derſelbe hat bereits im Jahre 1827 einen Pla- 
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nimeter nach feiner Erfindung hergeſtellt, ihn aber, da er uns 
vollkommen war, nicht bekannt gemacht. Seine merkwürdige 
Erfindung wurde erſt zehn Jahre ſpäter von dem Mechaniker 
Herrn Ernſt, welcher ſie weſentlich verbeſſerte, in's Leben 
eingeführt. Die Akademie der Wiſſenſchaften in Paris belohnte 
den letzteren für ſeine Verbeſſerung und vortreffliche Ausführung 
des Planimeters im Jahre 1836 mit einem Theil des bei ihr 
geſtifteten Montyon'ſchen Preiſes für ausgezeichnete Leiſtungen 
in dem Gebiete der Mechanik. Solche Aufmunterungen werden 
den Mechanikern in Deutſchland ſelten zu Theil; ſelbſt die wohl— 
feileren der werkthätigen Anerkennung ihrer Arbeiten entgehen 
ihnen oft, indem man vom Auslande bezieht, was im eigenen 
Vaterlande beſſer zu haben iſt. Möge es mit den Planimetern 
nicht eben ſo der Fall ſeyn; denn die Ausführung derſelben durch 
Herrn Ausfeld iſt vorzüglich, wie ſich auch ohne dieſe Ver— 
ſicherung aus den auf S. 33 bis 41 angeführten Verſuchs— 
reſultaten ergiebt. 

Schließlich fühle ich mich verpflichtet, dem Herrn Hofrath 
Hanſen für mehrere gütige Mittheilungen, welche dieſer Ab— 
handlung einverleibt ſind und wodurch ſie ſehr gewonnen hat, 
hiermit öffentlich zu danken, und diejenigen Leſer, welche viel— 
leicht vor einigen höheren Rechnungsformen, die ich anwendete, 
zurückſchrecken ſollten, auf den Anhang aufmerkſam zu machen, 
welcher eine von dem genannten großen Mathematiker und Aſtro— 
nomen herrührende elementare Theorie des Planimeters enthält. 


München, 17. Mai 1853. 


Carl Bauernfeind. 


Es gab wohl zu keiner Zeit fo viele Flächeninhalte ebener 
Figuren zu berechnen als jetzt, wo man ſich mit den ausführ— 
lichſten Landesvermeſſungen und den belangreichſten Straſſenbauten 
beſchäftigt. Ueberſchlägt man nach den Angaben einiger Schrift— 
ſteller und Ingenieure die für die Steuerkataſter, die Grunder— 
werbungen und Erdberechnungen für Eiſenbahnen ꝛc. nöthigen Flä— 
chenbeſtimmungen, ſo erreicht die Zahl der in Europa bloß für 
dieſe Zwecke jährlich auszumeſſenden Figuren nahehin die Größe 
einer Billion. Wenn aber Jahr für Jahr eine und dieſelbe er— 
müdende und geiſttödtende Arbeit tauſend Millionen Male verrichtet 
werden muß, ſo iſt es begreiflich, daß man daran denkt, ſie 
abzukürzen oder durch ein mechanifches Verfahren zu erſetzen. Und 
in der That waren die letzten Jahrzehnte reich an Erfindungen 
theils von Hilfsmitteln zur Berechnung, theils von Vorrich— 
tungen zur mechaniſchen Beſtimmung des Flächeninhalts ebener 
Figuren. 

Für dieſe Vorrichtungen, welche den Namen Planimeter 
erhalten haben, nehme ich die Aufmerkſamkeit des geneigten Leſers 
auf kurze Zeit in Anſpruch, um ihm für's Erſte einen Ueberblick 
der verſchiedenen Beſtrebungen, einen zweckmäßigen Planimeter zu 
finden, zu verſchaffen und hierauf zu zeigen, wie dieſe Beſtrebun— 
gen in der neueſten Zeit mit dem vollſtändigſten Erfolge gekrönt 
wurden, und wie vielfacher Anwendungen die Planimeter von 
Wetli in Zürich und Ausfeld in Gotha fähig ſind. Nebenbei 
iſt es meine Abſicht, das Verdienſt des deutſchen Mechanikers 
Ernſt in Paris um die Erfindung der Planimeter nachzuweiſen, 
da deſſelben in der Abhandlung des Hrn. Prof. Stampfer in 
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aus den Sitzungsberichten der kaiſerlichen Akademie der Wiſſen— 
ſchaften zu Wien in die Zeitſchrift des öſterreichiſchen Ingenieur— 
Vereins (1850, Nr. 7) und von hier in Dingler's polhtechniſches 
Journal (Bd. 116) überging, gar nicht erwähnt iſt und ange— 
nommen wird, Wetli ſei der Erfinder eines Inſtruments, das er 
doch nur weſentlich verbeſſert hat. 


1. Die verſchiedenen Arten der Planimeter. 


Der einfachſte Planimeter beſteht aus einem Netze von klei— 
nen Quadraten, das auf einer dünnen und durchſichtigen Platte 
von Glas oder Horn genau verzeichnet iſt und womit man die 
auszumeſſende Fläche überdeckt. Das Produkt aus der Anzahl 
der von dem Umfange dieſer Fläche eingeſchloſſenen Quadrate in 
den Inhalt eines ſolchen Quadrats gibt den Flächenraum der 
Figur. Je nach dem Maßſtabe, in welchem die Figur aufgetragen 
iſt, wird der Inhalt der das Netz bildenden Einzelquadrate ein 
anderer und dieſer Inhalt muß für jeden Maßſtab beſonders be— 
ſtimmt werden. Betragen z. B. die Seiten der Quadrate 1 Milli⸗ 
meter, ſo wird eine Fläche in natürlicher Größe jo viele Qua— 
drat-Milimeter faſſen als ſie Quadrate deckt; iſt fie aber im Maße 
von 1: 1000 aufgetragen, jo ſtellt jedes Quadrat einen Qua- 
dratmeter vor. Die durch dieſe Einrichtung zu bewirkende Flächen— 
meſſung kann keinen Anſpruch auf Genauigkeit machen, weßhalb 
man auch die ſie bildenden Vierecke nur „Schätzquadrate“ 
nennt. 

Zuſammengeſetzter als der vorhergehende, aber auch auf das 
Princip der Schätzung gegründet, iſt der Planimeter von Olden— 
dorp, welcher folgende Einrichtung hat. Ein quadratiſcher Rahmen 
von Meſſing enthält in kleinen aber gleichen Abſtänden ausge— 
ſpannte Seidenfäden, welche zweien Seiten des Quadrats parallel 
laufen. Legt man dieſen Rahmen auf eine auszumeſſende Figur, 
ſo ſchneiden die Fäden lauter Parallelogramme und Paralleltrapeze 
von gleicher Breite ab. Ihr Inhalt iſt alſo den Grundlinien 
proportional. Man braucht ſomit nur dieſe zu meſſen und zu 
addiren, um die Fläche zu erhalten. Dazu dient ein beſonderer 
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Zirkel, welcher jedesmal, wenn er um eine beſtimmte Weite ges 
offnet iſt, durch Einſpringen einer Feder oder auf andere Weiſe 
ein Zeichen gibt. Beträgt z. B. der Abſtand der Fäden für einen 
beſtimmten Maßſtab 4 Ruthen und wünſcht man, daß der Zirkel 
Tagwerke von 400 Quadratruthen anzeige, ſo muß derſelbe ſo 
eingerichtet werden, daß er bei einer Oeffnung von 100 Ruthen 
das Zeichen gibt. 

Die eben betrachteten Planimeter zerlegen die Fläche entweder 
in Quadrate oder in ſehr ſchmale Parallelogramme. Es fehlt 
auch nicht an Vorrichtungen, welche die auszumeſſende Figur in 
ſchmale concentriſche Ringſtücke zerlegen und deren Fläche me— 
chaniſch beſtimmen. Von dieſer Art iſt der Planimeter von Weſt— 
feld, welcher in einer bei Dietrich in Göttingen im Jahre 1826 
erſchienenen Broſchüre unter dem Titel „Ringmeſſer“ von dem 
Erfinder beſchrieben wurde. Das Inſtrument iſt ein Zirkel, deſſen 
Oeffnung mit Hilfe eines an einem Schenkel befeſtigten und durch 
den anderen Schenkel reichenden gezahnten Bogens durch einen Druck 
auf den letztern nach und nach um eine beſtimmte Einheit kleiner 
gemacht werden kann, und welcher durch zwei an dem Ende des 
erſten Schenkels angebrachte Rädchen die Längen der mit den 
immer kürzer gewordenen Halbmeſſern beſchriebenen Ringſtücke 
mißt. Es iſt nicht bekannt geworden, daß dieſer Ningmeffer 
irgend einen Erfolg gehabt habe. Der Erfinder gibt die Ge— 
nauigkeit des Inſtruments ſelbſt nur auf 300 an, und es iſt 
wahrſcheinlich, daß ſie bei kleinen und ſehr unregelmäßigen Fi— 
guren noch viel geringer iſt. 

Mehrere Planimeter ſind ſo eingerichtet, daß ſie die zur Be— 
rechnung eines Drei- oder Vierecks nöthigen Factoren, alſo 
Grundlinie und Höhe, auf mechaniſchem Wege geben, während 
die Multiplikation derſelben auf gewöhnliche Weiſe oder mit Hilfe 
von beſonderen Tafeln, welche die Produkte irgend zweier Zahlen 
enthalten, vorgenommen wird. Das Aufſuchen der Grundlinie 
und Höhe oder ihrer Hälfte durch den Planimeter erfordert faſt 
eben ſo viel Zeit, als wenn es mit Zirkel und Maßſtab geſchähe; 
es iſt folglich durch dieſe Gattung von Apparaten nur wenig ge— 
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wonnen. Wir wollen fie daher auch nicht weiter beſchreiben, 
ſondern diejenigen Leſer, welche näheren Aufſchluß darüber wün— 
ſchen, auf die Broſchüre: „der Univerſal-Planimeter von Har— 
kot“, Köln 1824, und auf Lemoch's „Lehrbuch der praktiſchen 
Geometrie“ verweiſen, welches im 2. Bande auf S. 58 bis 65 
den „Berechnungsapparat“ von Poſener, welcher bei der k. k. 
öſterreichiſchen Kataſtervermeſſung im Gebrauche iſt, und auf 
S. 66 bis 69 den gleichnamigen Apparat von Alder, der eben— 
daſelbſt Anwendung findet, ſehr ausführlich beſchreibt. 

Die meiſten Planimeter beruhen darauf, daß ſie den Flächen— 
inhalt eines Dreiecks durch das Maß einer zur Grundlinie des 
Dreiecks ſenkrecht ſtehenden Linie angeben, welche das Inſtrument 
ſelbſt beſchreibt. Ich werde dieſe Gattung von Flächenmeſſern 
an zwei Beiſpielen erläutern. Iſt ade (Fig. 1) irgend ein ebenes 
Dreieck, cd die Verlängerung von ac, und errichtet man in 5 
und ec Senkrechte auf ad, fo entſtehen die beiden ähnlichen Drei— 
ecke ace und ad, in welchen ſich gae:ec=ab:bd verhält, 
woraus ae. bd = ab. ec folgt. Da aber ab . ec gleich 
dem doppelten Inhalte des Dreiecks abe, fo iſt der einfache In— 
halt dieſes Dreiecks auch S 4 ae. 5d; und dieſes Produkt 
ſtellt die Fläche aller Dreiecke von der Grundlinie a“ und der 
Höhe ce vor. Es iſt ſomit der Punkt e, in welchem man die 
Höhe ſich aufgetragen denkt, auf der Linie ad ganz beliebig zu 
wählen. Man kann ihm deßhalb auch ein für allemal einen be— 
ſtimmten unveränderlichen Abftand von d anweiſen und da— 
durch den Faktor 2 de conftant machen. Iſt aber dieſer Faktor 
unveränderlich, jo iſt der Flächeninhalt des Dreiecks abe der 
Senkrechten dd proportional, und es wird dieſe Senkrechte die 
Dreiecksfläche geben, wenn man ſie mit einem Maßſtabe mißt, 
welcher ſich zu dem der Figur wie Lae zu 1 verhält. Auf dieſer 
Betrachtung beruht der Planimeter des Prof. G. Wagner, 
welcher von dem Erfinder im Jahre 1821 in einer bei Jäger in 
Frankfurt a/ M. erſchienenen Abhandlung „über den Gebrauch und 
die Einrichtung des vor kurzem erfundenen Planimeters“ abge— 
bildet und beſchrieben wurde, und von dem nur noch anzuführen 
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iſt, daß das Inſtrument ſich an die Grundlinie des auszu— 
meſſenden Dreiecks mit einem ſcharf bezeichneten Punkte an— 
ſchließt, in der Entfernung qe die Höhe des Dreiecks aufträgt, 
über den Endpunkt c der Höhe von 4 aus eine Diagonale legt 
und einen in oben angegebener Weiſe getheilten Maßſtab enthält, 
der ſich ſenkrecht zur Grundlinie bis an deren Endpunkt 5 fort— 
bewegen läßt, woſelbſt er die Länge 5% und ſomit auch die Fläche 
des Dreiecks anzeigt. 

Eine der vorigen ähnliche Betrachtung liegt der Einrichtung 
des Planimeters von Prof. G. G. Schmidt zu Grunde, wie 
aus der Zugabe zu deſſen „Anfangsgründen der Mathematik“ Th. 1 
hervorgeht. Bezeichnet nämlich “ die Grundlinie und / die Höhe 
irgend eines Dreiecks, jo iſt deſſen Inhalt = 4 bh, und haben 
5“ und h‘ für ein zweites, dem erſten gleiches Dreieck dieſelbe 
Bedeutung, fo it 25 = 4bh, woraus 

herz 
b' 
folgt. Macht man 5“ — der doppelten Längeneinheit, durch 
welche , N, „ gemeſſen werden, fo wird 
R 
d. h. die Senkrechte A’ dem Inhalt des Dreiecks von der Grund— 
linie ö und der Höhe Ah gleich. Um die Höhe A’ zu meſſen, 
denke man ſich einen Winkel s m (Fig. 2) in feinem Scheitel s 
beweglich und auf einem Schenkel die Größe db!’ = se? 
aufgetragen. Dieſen Winkel lege man an die Grundlinie qe 
des zu meſſenden Dreiecks acd fo, daß der Endpunkt e der 
Länge 5“ mit dem Fußpunkt e der von der Spitze d ausgehenden 
Höhe de zuſammenſällt und drehe hierauf den beweglichen Schenkel 
sm, bis er die Spitze d des Dreiecks berührt. Nun ſchiebe 
man den Scheitel des feſtgeſtellten Winkels a sm von s nach c, 
jo wird cf der sm parallel und af ſtellt die Größe Ah’ und 
folglich auch den Inhalt des Dreiecks q dar. Denn es find 
nach dieſem Aufbau der Figur die Dreiecke 4% / und esd ähn— 
lich, und es verhält ſich folglich 
Fg de: es 
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oder Be ig 

woraus HF Fon EM 

folgt, was zu beweiſen war. Hieraus ergibt ſich, daß das In— 
ſtrument nur aus einem beweglichen Winkelhaken und einem auf 
dem Schenkel se ſenkrecht verſchiebbaren und entſprechend ge— 
theilten Maßſtabe zu beſtehen braucht, um die Größe Ah‘ beſtimmen 
zu können. 

Ein ſinnreich zuſammengeſetzter, zur Gattung der vorhergehen— 
den gehöriger Planimeter iſt der von Franz Horskh, welcher 
im Jahre 1840 in einer beſonderen Abhandlung und 1850 in 
der Zeitſchrift des öſterreichiſchen Ingenieur-Vereins beſchrieben 
wurde. Dieſer Apparat gibt, wie jene von Wagner und Schmidt, 
nur die Flächeninhalte von Drei- und Vierecken, und es wird das 
Verfahren zur Beſtimmung dieſer Inhalte oft ſehr zeitraubend 
und mühſam, namentlich dann, wenn die auszumeſſende Figur eine 
gewiſſe Größe überſchreitet oder die ihre Fläche beſtimmenden Fak- 
toren in keinem für das Inſtrument geeigneten Verhältniſſe ſtehen. 
Aus dieſem Grunde hat auch dieſer Planimeter nur wenig An— 
wendung gefunden. Wir übergehen ihn daher unter Hinweiſung 
auf deſſen Abbildung und Beſchreibung in der genannten Zeit— 
ſchrift, S. 57 bis 60. 

Nunmehr find wir bei der Klaſſe von Planimetern ange— 
kommen, welche den eigentlichen Gegenſtand dieſer Abhandlung 
ausmachen, nämlich bei jenen, welche den Inhalt einer ge— 
zeichneten ebenen Figur von ganz beliebiger Geſtalt 
durch bloßes Umfahren ihres Umfangs ſofort ange— 
ben, und welche demnach das 7/ l in allen Fällen mechaniſch 
darſtellen. Die Erfindung dieſer Art von Flächenmeſſern iſt um 
jo überrafchender, als die Fläche einer Figur bekanntlich in gar 
keinem mathematiſchen Zuſammenhange mit der Größe der Um— 
fangslinie ſteht, und fie erſcheint um fo wichtiger, je mehr die 
durch ſie gebotene mechaniſche Flächenbeſtimmung die gewöhnliche 
Berechnungsweiſe an Sicherheit, Genauigkeit und Schnelligkeit 
übertrifft. Hieher gehören die Planimeter von Ernſt, Sang, 
Wetli und Ausfeld, welche alle auf einerlei Princip beruhen 
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und nur in der Ausführung mehr oder weniger verſchieden find, 
wie die folgende Darſtellung genügend beweiſen wird. 

Den Planimeter von Sang, welcher im 122. Bande 
des Dinglerſchen polhtechniſchen Journals abgebildet und beſchrie— 
ben iſt, ſchließe ich übrigens von dieſer Darſtellung aus, weil 
er ſich von dem 10 Jahre älteren Ernſt'ſchen Planimeter faſt gar 
nicht unterſcheidet. 


2. Die Planimeter von Ernſt und Wetli. 


Eine Abbildung und Beſchreibung des Ernſt'ſchen Plani— 
meters befindet ſich in Dinglers polytechniſchem Journal, Jahr— 
gang 1842, Bd. 86, S. 33; die Theorie desſelben iſt jedoch 
weder dort noch anderswo erörtert. Da aber gerade aus ihr die 
völlige Uebereinſtimmung der folgenden Planimeter mit dem in 
Rede ſtehenden hervorgeht, ſo theile ich eine von mir entworfene 
mit, nachdem ich das Weſen des Apparats mit Hilfe der Figuren 
3 und 4 erklärt habe, die gewiſſermaſſen nur das Gerippe der 
an dem genannten Orte zu findenden vollſtändigen Zeichnung bilden. 

Der Hauptbeſtandtheil des Planimeters von Ernſt iſt ein 
drehbarer Kegel, deſſen Axe gegen die Ebene des Inſtruments ſo 
geneigt iſt, daß ſeine höchſt gelegene Seite dieſer Ebene parallel 
läuft. Auf der verlängerten Axe des Kegels iſt eine ſenkrechte 
Scheibe (1) angebracht, welche an eine auf der Unterlagsplatte 
(A) befeſtigte Schiene (V) angedrückt wird. Dieſe Schiene iſt 
den Führungen parallel, in denen eine zweite, den Kegel tragende 
Platte (5) auf der unterſten Platte (A) gleiten kann. Auf 
einem Schieber (CD), der die Bewegung der zweiten Platte (5) 
theilt, aber ſenkrecht auf dieſe Bewegung ſeine eigene hat, ruht 
ein Zählapparat, deſſen Hauptſtück ein Rädchen (R) iſt, welches 
ſenkrecht auf der oberſten Kegelſeite ſteht und ſich um eine zu 
dieſer Seite parallele Are (m“) dreht. Durch dieſen Schieber 
kann das Rädchen der Spitze und der Grundfläche des Kegels 
beliebig genähert werden. In dem vorderen Ende desſelben Schie— 
bers ſteht ein ſenkrechter Stift (M) zum Umfahren der zu berech— 
nenden Figur. 


Aus dieſer Einrichtung folgt, daß, wenn der Stift NM ypa= 
rallel zur Schiene “ vor- oder rückwärts geführt wird, die 
Scheibe 7 vermöge ihrer Reibung auf der genannten Schiene ſich 
nach der einen oder anderen Seite dreht, und zwar um einen 
Bogen, welcher der Längenbewegung des Stifts gleich iſt. 

Bezeichnet nun 

e die Länge, um welche der Führungsſtift parallel zur Schiene 
vor- oder rückwärts geſchoben iſt, 
r den Halbmeſſer der Scheibe 7, und 
§ den Drehungswinkel dieſer Scheibe in Bogenmaß, d. h. 
den Bogen vom Halbmeſſer Eins, welcher dieſen Winkel mißt; 
ſo iſt der von dem Scheibenrande abgewickelte Bogen ſeiner Länge 
nach ro, und feiner Richtung nach poſitiv oder negativ, je 
nachdem es der Weg x des Stiftes iſt. Wir erhalten ſomit zu— 
nächſt die Gleichung 
E m en 
wobei wir uns für die Richtung von C nach E als die poſi— 
tive vorſtellen wollen. 

Der Kegel theilt die Bewegung der mit ihm feſtverbundenen 
Scheibe und veranlaßt ſeinerſeits durch Reibung das Rädchen R 
ebenfalls zur Umdrehung. Der Bogen, um welchen ſich dieſes 
Rädchen dreht, iſt offenbar jenem gleich, welcher auf der Kegel— 
fläche von dem Rädchen berührt wurde. 

Um dieſe Bögen auszudrücken, bezeichne 

o den Halbmeſſer des Kreiſes ad, nach welchem das Rädchen 
den Kegel berührt, ſo lange es nicht ſeitwärts verſchoben wird, 

r, den Halbmeſſer des Rädchens R, und 

den Drehungswinkel dieſes Rädchens in Bogenmaß. 

Da ſich der Kegel mit der Scheibe 7 um den Winkel ꝙ 
dreht, ſo entſpricht dieſer Drehung ein Berührungsbogen in der 
Ebene a von der Länge 7,9; und dem Drehungswinkel © des 
Rädchens gehört ein am Rande abgewickelter Bogen von der 
Länge r,v an. Da dieſe beiden Bögen gleich find, fo iſt 
7 rip. Dieſe Gleichung gilt jedoch nur jo lange, als das 
Rädchen ſeine Stellung gegen die Spitze oder die Baſis des Kegels 
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nicht verändert, d. h. fo lange, als „„ conſtant iſt. Das Um— 
fahren einer Figur mit dem Stifte M erfordert aber, daß dieſer 
nicht bloß vor- und rückwärts, ſondern auch ſeitwärts, der 
Richtung des Schiebers C parallel, bewegt werde, wodurch ſich 
eine Verſtellung des Rädchens auf der Kegelſeite K und hieraus 
eine Veränderung des Halbmeſſers 1 ergiebt. Es wird folglich 
während des Umfahrens einer Figur jeden Augenblick ein anderer 
Kreis auf dem Kegel berührt, und man darf wegen dieſer Ver— 
änderlichkeit der Berührungskreiſe nicht mehr 1 ud nehmen, 
ſondern muß die Differentiale der Berührungsbögen einander 
gleich ſetzen. 

Zu dem Ende ſei 

die Verſchiebung des Stifts ſenkrecht auf die Axe der , 
welche der Schiene J parallel iſt, 

% der Neigungswinkel der Kegelſeite gegen die Kegelaxe, und 

„o bezeichne jetzt nur mehr den Halbmeſſer des Berührungs— 
kreiſes, auf welchem das Rädchen R beim Anfange der 

Bewegung des Stiftes M ſtand. 

Hat dieſer Stift während er um © vor- oder rückwärts gegangen 
iſt, die Seitenbewegung y — bb’ gemacht, fo ift in dieſem Au— 
genblick der Halbmeſſer des Berührungskreiſes gleich 
5% e e ro sin œ, 
wenn die Bewegung von dem Inſtrumente wegging, und gleich 
be =n — 7 sin , 
wenn die Bewegung auf das Inſtrument zuging. Das entſpre— 
chende Bogenelement iſt ſomit für beide Fälle gleich 
(o + 7 Sin )) do. 

Dieſes Element veranlaßt auf dem Rädchen die Abwickelung 
des ihm gleichen unendlich kleinen Bogens r, dv; daher die 
Gleichung: 

(ro 4 9 Sin ) d ri du 2) 

Nimmt man aus Gleichung (1) 

d 
r 
und ſetzt deſſen Werth in (2), jo kommt 


der TE 
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Ey Sin u = ride, 
und wenn man integrirt: 
r ET RE 
Dividirt man dieſe Gleichung mit sin & und ſetzt den un— 
veränderlichen Werth von 
1 
sin G 


== m, 
jo erhält man 
Kren ee er, 

Die linke Seite dieſer Gleichung ſtellt eine Fläche vor, deren 
Inhalt poſitiv oder negativ erſcheint, je nachdem à poſitiv oder 
negativ iſt, d. h je nachdem der Stift NM vor- oder rückwärts 
geführt wird. Die Form dieſer Fläche (46e d) jest ſich immer 
aus einem Rechteck (ro) und einer von einem rechten Winkel 
und einer krummen Linie begrenzten dreiſeitigen Fläche () 
zuſammen, in der Weiſe, wie die vier Figuren 5, 6, 7, 8 zeigen, 
bei welchen auf die Vorzeichen des Integrals Rückſicht genommen 
iſt. Die Flächen 5 und 6 entſprechen der Summe mr, + [yde, 
und 7 und 8 der Differenz mr, © — [ydx. Das Produkt I ® 
auf der rechten Seite der letzten Gleichung beſteht aus den con— 
ſtanten Factoren m, x, r, und dem veränderlichen Factor ©: es 
iſt ſomit die Fläche row + /d dem Drehungs— 
winkel v des Rädchens R proportional, und es bedarf 
nur eines mit dieſem Rädchen verbundenen Apparates, welcher 
die Umdrehung desſelben zählt, um die Größe der Fläche in dem 
Maße angezeigt zu erhalten, für welches der Zählapparat einge— 
richtet iſt. 

Dieſer Apparat iſt in den Figuren 3 und 4 nicht ange— 
deutet, da es für unſeren Zweck ſchon genügt, nur ſeine Aufgabe 
zu kennen. Wer übrigens mit deſſen Einrichtung bekannt werden 
will, findet fie auf Tafel I des im Eingange angeführten Jour— 
nals gezeichnet. Wir wollen auch die Theorie des Planimeters 
von Ernſt nicht weiter verfolgen, ſondern ſofort zur Darlegung 
des Weſens des gleichbenannten Inſtruments von Wetli übergehen. 
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Dieſer Planimeter hatte fich einer eben ſo gründlichen als 
ausführlichen Unterſuchung durch Profeſſor S. Stampfer in 
Wien zu erfreuen, und es iſt dieſelbe in der bereits genannten 
Abhandlung enthalten, aus der ich jenes Inſtrument kenne und 
nach der die folgende Beſchreibung gebildet iſt. In den Figuren 
9 und 10 deute ich wieder nur durch einfache Linien die gegenſei— 
tige Lage der Haupttheile in vertikaler und horizontaler Projection 
an, weil dieſes für meinen Zweck: die Uebereinſtimmung dieſes 
Planimeters mit dem vorhergehenden nachzuweiſen, genügt. 

A ift eine ſtarke Metallplatte mit parallelen Schienen NN‘, 
auf denen ein dreifüſſiges Geſtelle mittels Rollen (E, E, E) hin— 
und herläuft. In der Mitte des Dreifuſſes erhebt ſich eine ſenk— 
rechte Axe (B), um welche ſich eine horizontale Scheibe (S), die 
auf der Trommel 7 feſtſitzt, dreht. Eine prismatiſche Stange (6) 
bewegt ſich zwiſchen Rollen am Dreifuße ſenkrecht zu den Schienen 
NN’. Längs dieſer Stange iſt ein Silberdraht (K) ausgeſpannt, 
der ſich um die Trommel 7 ſchlingt und beim Hin- und Her— 
ſchieben der Stange die Trommel und Scheibe in Umlauf ſetzt. 
An dem einen Ende dieſer verſchiebbaren Stange befindet ſich ein 
ſenkrechter Stift CM) zum Umfahren der auszumeſſenden Figur. 
Auf der Metallplatte 4 ſtehen ferner zwei Träger (0), zwiſchen 
denen ſich ein Rahmen (U) um eine zur genannten Platte parallele 
Are (bei 8“) drehen läßt. Dieſer Rahmen trägt nach feiner 
Mittellinie 38“ eine in Spitzen laufende Axe (P) mit einem 
Rädchen R, das nahehin ſenkrecht auf der mit feinem Papier 
überzogenen Meſſingſcheibe S ſteht und von dieſer, wenn fie ſich 
dreht, zur Bewegung um ſeine Axe veranlaßt wird. Mit den 
Trägern O iſt ein Zählapparat verbunden, der durch die Axe des 
Rädchens R in Thätigkeit geſetzt wird und deſſen Umdrehungen 
anzeigt. 

Die Wirkungsweiſe dieſes Inſtruments iſt ſo einfach wie die 
des vorhergehenden. Steht nämlich der Stift M auf einem be— 
ſtimmten Punkt des Umfangs der auszumeſſenden Figur und wird 
er in der Richtung des Silberdrahtes vor- oder rückwärts ge— 
ſchoben, ſo dreht der Draht die Trommel und die Scheibe, dieſe 
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aber das Rädchen R und hierdurch den Zeiger am Uhrwerk eben— 
falls vor- oder rückwärts. Führt man dagegen den Stift in einer 
zur vorigen ſenkrechten, alſo zur Axe P parallelen Richtung, 
ſo wird ſich weder Trommel, noch Scheibe, noch Rädchen, noch 
Zeiger drehen; es erfolgt weiter nichts als eine Verſtellung des 
Scheibenmittelpunktes gegen den Berührungspunkt des Rädchens, 
d. h. eine Aenderung des Halbmeſſers des Kreiſes, nach welchem 
dieſes Rädchen die Scheibe berührt. Liegt endlich der Weg des 
Stifts zwiſchen jenen zwei ſenkrechten Hauptrichtungen, ſo findet 
gleichzeitig eine Drehung der Scheibe und des Rädchens, ſo wie 
eine Verſtellung des Scheibenmittelpunktes gegen das Rädchen 
ſtatt, und es wird in jedem Augenblicke ein Element eines anderen 
Berührungskreiſes auf der Scheibe S abgewickelt. 

Nach dieſer Auseinanderſetzung des Zuſammenhangs der ein— 
zelnen Theile des Inſtruments iſt es leicht, denſelben durch For— 
meln auszudrücken. Beziehen wir dieſelben auf rechtwinkelige 
Coordinatenaxen, wovon die der x dem Draht und die der y den 
Schienen parallel iſt, und bezeichnet 

x die Länge der Bewegung des Stifts in der Richtung der 

Abſciſſenane, wobei die Richtung vom Inſtrumente weg 
als poſitiv gelten ſoll; 
die Länge der Bewegung parallel zur Ordinatenaxe; 
r den Halbmeſſer der Trommel, bis in die Mitte des 
Drahtes genommen, 

r, den Halbmeſſer des Rädchens R, 

ro den Abſtand des Berührungspunktes dieſes Rädchens vom 
Scheibenmittelpunkte beim Anfang der Bewegung, wobei 
wir den linken Abſtand als poſitiv gelten laſſen, 

o den Drehungswinkel der Trommel und Scheibe in Bogen— 

maß, und 

v den Drehungswinkel des Rädchens in demſelben Maße; 
ſo iſt erſtens das von der Rolle abgewickelte Drahtſtück gleich der 
Verſchiebung des Stifts nach der Abſeiſſenaxe, daher 

FD , ee e 
und zweitens das Bogenelement vr, dv des Rädchens gleich dem 
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Elemente des Berührungskreiſes auf der Scheibe, welches, da der 
Halbmeſſer dieſes Kreiſes veränderlich und gleich + (% ) if, 
durch + (0% + ) do ausgedrückt wird; es iſt ſomit 
+ Ay) do: n ee 
Nimmt man aus (5) 


Los: 5 — 
do ge 


und fest es in die letzte Gleichung, ſo wird 
e ee 
erhalten, woraus ſich durch Integration ergiebt: 
E Mf de) in e. ) 

Der Ausdruck „ % ſtellt ein Rechteck und 7% , welches hier 
zwiſchen den Grenzen o und © genommen gedacht wird, eine 
dreiſeitige Fläche vor, welche von einem rechten Winkel, deſſen 
einer Schenkel = iſt, und einer die Hphpotenuſe vertretenden 
krummen Linie, deren Gleichung y — f(x) iſt, gebildet wird. 
Die linke Seite der Gleichung (7) ſtellt demnach gerade ſo, wie 
dieſelbe Seite der Gleichung (4) die vier Flächenformen Fig. 5, 
6, 7, 8 dar, und die beiden Vorzeichen deuten an, daß dieſe 
Flächen bald additiv bald ſubtraktiv auftreten. Die rechte Seite 
bildet ein Produkt aus den beiden conſtanten Faktoren r und 7. 
und dem veränderlichen Faktor ©; 

es iſt ſomit hier, wie bei dem Planimeter von 

Ernſt, der Drehungswinkel » des Rädchens R der 

Fläche o + fydz proportional. 
Und beide Formeln (4) und (7) gehen ganz in einander über, 
wenn man in der erſteren m = 1, d. h. sn = und mithin 
% = 90° ſetzt. Ein Kegel aber, deſſen Seite mit der Axe einen 
rechten Winkel bildet, iſt eine Scheibe, und in der Vertauſch— 
ung des Kegels mit der Scheibe beſteht die Hauptverän— 
derung des Ernſt'ſchen Planimeters, welche Wetli vorgenommen 
hat, während die Nebenänderungen bloß Verbeſſerungen der beiden 
Grundbewegungen und des Zählapparats oder Uhrwerks ſind. 

Wenn ſich ſomit klar herausſtellt, daß der Wetli'ſche Plani— 
meter nicht eine neue Erfindung iſt, ſo folgt aber daraus 
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keineswegs, daß er nicht auch eine bedeutende Verbeſſerung 
ſei. Ich will mit dem gelieferten Nachweiſe das Verdienſt 
Wetli's um die Vervollkommnung der Planimeter nicht im 
mindeſten ſchmälern: ich erkenne vielmehr ſeine Abänderungen 
am Ernſtſchen Planimeter als ſinnreiche und zweckmäßige an, und 
bin überzeugt, daß erſt durch ſie eine Zukunft für die Planimeter 
geſchaffen wurde. 


3. Der Planimeter von Ausfeld. 


Die Planimeter aus dem mechaniſch-optiſchen Inſtitute von 
Hermann Ausfeld in Gotha ſind dem Weſen nach jenen 
von Wetli gleich, zeichnen ſich aber vor dieſen durch mehrere von 
Hrn. Hofrath Hanſen und dem Verfertiger herrührende Ver— 
beſſerungen aus, die ſpäter angeführt werden. Dieſe weitere 
Vervollkommnung der Flächenmeſſer und der Wunſch, etwas zur 
allgemeineren Kenntniß und Verbreitung der ſo vielfältig zu ge— 
brauchenden Inſtrumente beizutragen, veranlaßten mich, den für 
meinen Gebrauch beſtimmten Planimeter der hieſigen kgl. polh— 
techniſchen Schule ausführlich zu unterſuchen und zu beſchreiben. 


= a. Beſchreibung. 


Wenn aus der Beſchreibung des Wetliſchen Planimeters das 
Weſen des Ausfeld'ſchen bereits erkannt worden iſt, ſo werden 
die Einzelnheiten des letzteren, welche in Fig. 11 perſpektiviſch 
gezeichnet find, um fo leichter verſtanden werden. Das Inſtru— 
ment ſieht zuſammengeſetzter aus als es in der That iſt: es rührt 
dieſes aber nur von der großen Anzahl Rollen her, welche zur 
Erzielung genauer Bewegungen nöthig iſt. Denkt man ſich dieſe 
weg, ſo bleiben bloß das Fußgeſtelle, die beiden Schlitten, die 
Führvorrichtung, die Drehſcheibe und das Uhrwerk als Beſtand— 
theile übrig, die nun einzeln betrachtet werden ſollen. 

Das Fußgeſtelle beſteht aus einem 30 Centimeter langen, 
vorne 10 und hinten 15 Gentimeter breiten und 1,2 Centimeter 
dicken Meſſingrahmen (A), welcher mit drei Stellſchrauben () 
auf beweglichen Holzſcheibchen (C) ruht. Durch die Stellſchrauben 
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kann der Rahmen höher, tiefer und horizontal geſtellt werden. 
Die horizontale Lage iſt jedoch nicht ſtrenge, ſondern nur ſo weit 
erforderlich, daß den beiden Schlitten keine Veranlaſſung zu einer 
freiwilligen Bewegung gegeben wird. 

Der untere Schlitten gibt die eine Grundbewegung des 
Apparats, nämlich jene nach der Langſeite des Rahmens. Er 
beſteht aus einer ſechsfach durchbrochenen 0,8 Centimeter dicken 
Metallplatte (D) und drei in Spitzen laufenden Rollen (E), 
welche in drei Längendurchbrechungen angebracht ſind, und wovon 
die beiden vorderen durch die Nuthen (V) des Rahmens auf die 
in Fig. 12 angedeutete Weiſe ihre Führung erhalten, während 
die hintere dritte Rolle flach ausläuft. Die Rollen ſind von 
Meſſing, ihre Axen und deren Lager von Stahl. 

Der obere Schlitten gibt die zweite Grundbewegung, 
welche zur erſten ſenkrecht iſt, für ſich; er muß aber auch jede 
Bewegung des unteren Schlittens mitmachen. Darum ruht ſein 
Hauptſtück (6), eine trapezförmig geſtaltete und dreimal durch— 
brochene, 42 Centimeter lange und 0,7 Centimeter dicke Meſſing— 
ſchirme, auf drei Rollen (E), welche in den drei Querdurch— 
brechungen des unteren Schlittens an ſtählernen Axen in feinen 
Spitzen laufen, und wovon die beiden rechtſeitigen, wie Fig. 12 
in verkehrter Lage zeigt, in einer Nuthe der Schiene ſich drehen, 
während die dritte Rolle glatt unter der Schiene liegt. Damit 
der Schlitten von ſeiner Unterlage nicht abfällt und eine mög— 
lichſt ſichere, aber auch leichte Bewegung geſtattet, wird er durch 
drei auf ſeiner Oberfläche befindliche Leitrollen (F) ſanft an die 
unteren Rollen angedrückt. Dieſe Leitrollen ſind mit Meſſing— 
federn an einen auf das Hauptſtück des unteren Schlittens ge— 
ſchraubten Träger (1) befeſtigt. In den beiden Anſätzen KM und 
H“ des oberen Schlittens iſt parallel zu deſſen Bewegungsrichtung 
ein Silberdraht von der Stärke Nr. 25 eingeklemmt, welcher 
ſich um die Trommel der Drehſcheibe ſchlingt. 

Der Führer oder die Vorrichtung zum Umfahren der aus— 
zumeſſenden Fläche iſt mit dem vorderen Ende des oberen Schlittens 
verbunden. Sein Hauptſtück iſt ein zur Ebene des Inſtruments 
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ſenkrecht ſtehender Träger (L), welcher durch zwei Schräubchen 
(a, 5) höher und tiefer geſtellt, horizontal gedreht und feſtge— 
ſchraubt werden kann. An dieſem Träger befindet ſich erſtens 
eine Faſſung für ein Glas (M), das in der Mitte einen kleinen 
Kreis hat, deſſen Mittelpunkt auf dem Umfange der auszumeſſenden 
Figur herumgeführt wird; zweitens eine Lupe (0), welche dieſen 
Kreis und die darunter befindliche Umfangslinie vergrößert, und 
drittens ein horizontaler Stift (P), welcher zur Bewegung der 
ganzen Vorrichtung dient. 

Die Drehſcheibe (8) von 10,5 Centimeter Durchmeſſer 
und 3 Millimeter Dicke ruht mittels einer Trommel (T) auf 
einem maſſiven Zapfen, der mit dem unteren Schlitten ſenkrecht 
und feſt verbunden iſt. Die meſſingene Scheibe iſt an der Ober— 
fläche ganz eben abgeſchliffen und, damit ſie eine mäßige Reibung 
zwiſchen ſich und dem daraufſtehenden Rädchen veranlaſſe, mit 
feinem gleichmäßig dicken Papiere überzogen. Die Trommel, um 
welche ſich der Silberdraht des oberen Schlittens ſchlingt, iſt ge— 
nau ehlindriſch abgedreht und ihre mit der Axe des Zapfens zu— 
ſammenfallende Mittellinie geht durch den Mittelpunkt der Scheibe, 
auf welcher ſie ſenkrecht ſteht. Der Durchmeſſer der Trommel 
beträgt an unſerem Inſtrumente 6,97 baheriſche Dezimallinien oder 
20,34 Millimeter. | 

Das Uhrwerk oder der Theil des Inſtruments, welcher 
durch die Drehſcheibe bewegt wird und die Größe der auszumeſſen— 
den Fläche angibt, ruht auf zwei mit dem Fußgeſtelle verbundenen 
Trägern (0) und beſteht erſtens aus einem Meſſingrädchen R, 
welches mit ſeinem ſchmalen Rande auf der Drehſcheibe ſteht und 
deſſen Umdrehung der umfahrenen Fläche proportional iſt. Sein 
Durchmeſſer hängt von der Einheit ab, in welcher die Fläche 
ausgedrückt werden ſoll. Zweitens aus einer Hauptaxe (Y), an 
welcher ſich das oben genannte Rädchen, ein kleines Getriebe 
und ein Zeiger (Z) befinden, und welche bei e und c’ in feinen 
Spitzen läuft, während ihre Projection auf die Scheibe durch 
deren Mittelpunkt geht. Drittens aus einem kleinen Meſſingrahmen 
(U), der durch das Schräubchen e und den Hebel n um eine dem 
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Silberdrahte parallele Axe dd’ um Weniges auf und nieder be— 
wegt werden kann und deſſen linke Seite ein Lager (e) der 
Hauptaxe enthält. Die rechte Seite trägt ein Gegengewicht (M), 
deſſen Beſtimmung iſt, den Druck des Rädchens R auf die Scheibe 
zu vermehren oder zu vermindern, je nachdem die Reibung zwi— 
ſchen beiden es erfordert. Viertens aus einem Haupttifferblatte 
(20%) und zwei Nebenzifferblättern (8, 3“), deren Zeiger ihre 
Bewegung durch die Hauptaxe des Uhrwerks und mit dieſer in 
Verbindung ſtehende Zahnrädchen erhalten. Das Hauptzifferblatt, 
an den Rahmen U befejtigt, enthält an feinem unteren Rande 
einen Träger “, in deſſen Kopfe ſich das zweite Lager (c’) der 
Hauptaxe befindet. Die Bewegungen der Zeiger und die Theilun— 
gen der Zifferblätter ſind auf dem Planimeter der hieſigen polh— 
techniſchen Schule ſo angeordnet, daß der Zeiger an dem Haupt— 
zifferblatte (2) die Einheiten der Fläche bis zu 100, jener an 
dem rechtſeitigen Zifferblatte (“) bis zu 10 Hundert (0 0), und 
der am linkſeitigen Zifferblatte bis zu 10 Tauſend (000) ans 
gibt. Iſt z. B. die Einheit der Fläche eine Quadratlinie und 
der Stand der Zeiger wie in Fig. 13, fo iſt die Ableſung : 5 
Tauſend 2 Hundert und 14 Quadratlinien. Statt der Quadrat- 
linien können aber auch andere Einheiten der Fläche erhalten 
werden, wenn nur ein anderes Rädchen (R) von entſprechendem 
Durchmeſſer an die Hauptaxe geſteckt wird. Für den hieſigen 
Planimeter habe ich drei Rädchen anfertigen laſſen, welche 1 
baheriſche Dezimal-Quadratlinie, 1 engliſche Duodezimal-Quadrat— 
linie und 4 Quadrat- Millimeter als Flächeneinheit angeben. 
Wäre das letzte Rädchen angeſteckt, ſo würde die Ableſung nach 
Fig. 13 = 5214 mal 4, d. i. = 20856 Ouadratmillimeter fein. 
Wird ein Planimeter vorzugsweiſe zu Flächenberechnungen für 
Kataſteraufnahmen benützt, ſo kann man das Uhrwerk leicht ſo 
einrichten, daß das linkſeitige Zifferblatt (2°) Tagwerke, das recht— 
ſeitige Dezimalen oder Quadratruthen und das Hauptzifferblatt 
Theile von letzteren angibt. Dieſe Theile werden um ſo kleiner 
ſein, je größer der Maßſtab der Aufnahme iſt, und es iſt leicht 
einzuſehen, daß dieſelbe Einrichtung für verſchiedene Maßſtäbe 
Bauernfeind, Planimeter, 2 
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gebraucht werden kann, wenn man nur die angezeigte Fläche mit 
dem Quadrat des Verhältniſſes des neuen zum alten Maßſtabe 
dividirt. Beſſer iſt es jedoch, für jeden beſonderen Maßſtab beſon— 
dere Rädchen zu haben. 

b. Theorie. 

Ein Theil der Theorie des Hanſen'ſchen Planimeters iſt be— 
reits in Nro. 2 gegeben, indem die für das Wetli'ſche Inſtrument 
aufgeſtellten Gleichungen (5) bis (7) ohne die mindeſte Einſchränkung 
auch für jenes gelten. Wir wiſſen demnach ſchon, daß durch die 
Bewegung des Führers auf einer beliebigen geraden oder krummen 
Linie, deren Natur die Gleichung /S) ausdrückt, das Rädchen 
R um einen Winkel © gedreht wird, welcher den durch den Aus— 
druck oa + fydx vorgeftellten Flächen (Fig. 5 bis 8) propor⸗ 
tional iſt, wenn die befahrene Linie de zwiſchen 5 und e ihre 
Stetigkeit nicht ändert. Wir wiſſen aber noch nicht, was geſchieht, 
wenn eine ganz beliebige geſchloſſene ebene Figur, deren Umfangs— 
linie in ihrer Stetigkeit oft unterbrochen iſt, umfahren wird. Und 
darüber ſoll die folgende Betrachtung Aufſchluß geben. 

Denken wir uns den Umfang einer wie immer beſchaffenen 
ebenen Figur aus 1 Stücken beſtehend, wovon jedes eine ſtetige 
gerade oder krumme Linie iſt; bezeichnen wir die Endpunkte dieſer 
Stücke mit 0, 1, 2, 3, . . . . 2, ihre Coordinaten in Bezug auf 
rechtwinkelige durch den Punkt 0 gelegte Axen beziehlich mit 
, C, Yz, Tg, . n und Yo, Yır /, J) . J½; nennen 
wir ferner „o den Abſtand des Rädchens R vom Mittelpunkt der 
Drehſcheibe im Anfang der Bewegung, d. h wenn der Führer 
auf dem Punkt 0 der Figur ſteht, ſo daß alſo dieſer Abſtand für 
den Punkt 1 gleich 0 J, für den Punkt 2 gleich m, + 72 
u. ſ. w. für den Punkt m gleich To + Ym wird; bezeichnen wir 
weiter durch ©, den Drehungswinkel des Rädchens R für die Be— 
wegung des Führers von 0 bis 1, durch ©, den Drehwinkel für 
die Bewegung von 1 bis 2, u. ſ. w. f. durch 9m den Dreb- 
ungswinkel für die Bewegung von m-1 bis m; und erlauben wir 
uns endlich der Kürze halber Yym de für das Integral von yda 
zwiſchen den Grenzen & S bis & Sam zu ſchreiben: fo 
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ift ganz allgemein nach der Grundgleichung (7) für die Bewegung 
des Führers von 


0 bis 1 . N e % e id 

1 — 2 4 ri b. = (r ty) (c — &.) T , d 
2 — 3 I rrib; = ((% ＋ J.) ( — .) + N dA 
3 — 4 un . n 
* —1 bis BEN: + 1 vn D (To- ty, 255 E . 1985 


Addirt man dieſe „ Gleichungen und bezeichnet die Summe 
aller v durch T (v), fo wird, da die mit 5, verbundenen ſich 
bis auf ©, aufheben und dieſes ſelber null iſt: 
rn S) = Y ＋ h (& — F) + % d 
＋ 9% (2; ) + [pda ..... ty. — Tu- 1) T ad 

Eine einfache Unterſuchung der rechten Seite dieſer Gleichung 
lehrt, daß dieſelbe den Flächeninhalt der unſerer Betrachtung zu 
Grunde gelegten ganz beliebigen ebenen Figur vorſtellt. Denn 
die Ausdrücke + Sy, da, , (-t) 3 h de, J (P-. 
+ s de u. ſ. w. bezeichnen die aufeinanderfolgenden Flächentheile, 
in welche die ganze Figur durch die von ihren Eckpunkten aus auf 
die Abſciſſenaxe ſenkrecht gezogenen Ordinaten zerlegt wird, wenn 
die genannte Axe durch den Anfangspunkt 0 geht: ihre Summe 
muß ſomit die ganze Fläche geben. Nennen wir den Inhalt dieſer 
Fläche F, jo geht die letzte Gleichung über in 

CCT 
und hieraus laſſen ſich alle Fragen beantworten, welche ſich auf 
die Wirkungsweiſe und den Gebrauch des Planimeters beziehen. 


Nimmt man vorläufig auf die Vorzeichen des Ausdrucks 
rr, Ter) keine Rückſicht und bemerkt, daß das Produkt yr. für 
jedes Inſtrument eine unveränderliche Größe iſt, ſo lehrt die letzte 
Gleichung: 

1. daß die algebraiſche Summe aller Drehungen 
des Rädchens R und folglich auch des Haupt zei— 
gers der umfahrenen Fläche proportional iſt. 

Es kommt alſo, wenn der Zählapparat den Inhalt der Fläche 

2* 
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ſelbſt angeben fol, nur darauf an, die Flächeneinheit auszumitteln, 
welche ein Theil des Hauptzifferblatts vorſtellt. Dieſe Ausmittelung 
iſt aber ſehr einfach. Denn da F jede Fläche vorſtellt, jo kann es 
auch diejenige bezeichnen, welche durch eine ganze Umdrehung des 
Hauptzeigers angezeigt werden ſoll. Wir wollen dieſen beſonderen 
Werth von F mit Fi bezeichnen. In dieſem Falle muß ſelbſtver⸗ 
ſtändlich die algebraiſche Summe aller Drehungen 

(Fer n 
ſein, und daher auch 

FI == An 

Dieſe Gleichung gibt die gegenſeitige Abhängigkeit der beiden 

Halbmeſſer r und vr, von der Fläche Fi an und läßt ſich in 
Worten ſo ausdrücken: 

2. Die durch einen ganzen Umlauf des Hauptzeigers 
vorgeſtellte Fläche iſt gleich dem Produkte aus 
dem Umfang der Trommel in den Halbmeſſer 
des Rädchens R. 


Iſt das Hauptzifferblatt in u gleiche Theile getheilt, wovon 
jeder eine Fläche f vorſtellt, fo daß Fu Y, ſowird F = Ni , 
und hieraus folgt: 


Ferm e e een 
7² 
und 
. „ A 
N 
2 


Man kann demnach leicht die Fläche 7 berechnen, welche 
einer von den „ Theilen des Hauptzifferblattes vorſtellt, wenn der 
Halbmeſſer », des Rädchens R gegeben iſt; oder auch dieſen 
Halbmeſſer jo beſtimmen, daß ein Theil des Zifferblatts eine ge— 
gebene Fläche f ausdrückt. 

An unſerem Inſtrumente iſt z. B. der Halbmeſſer der Troms 
mel r = 3,485 bayerifche Dezimallinien und das Hauptzifferblatt 
in 100 gleiche Theile getheilt. Soll nun einer dieſer 100 Theile 
eine Quadrat-Dezimallinie vorſtellen, ſo muß der Halbmeſſer des 
Rädchens 
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had 100 

780 2 * 3,485 >< nr 
fein. Wie groß müßte aber der Halbmeſſer dieſes Rädchens wer— 
den, wenn ein Theil desſelben Zifferblattes auf einem im 2500 
theiligen Maßſtabe gezeichneten Plane eine ſogenannte „Dezimale““) 
angeben ſollte? 

Nach der Verjüngung von 1: 2500 ſtellt 1 Dezimallinie eine 
Länge von 25 Fuß und daher 1 Quadratlinie eine Fläche von 
625 Fuß vor. Da der 100fte Theil des Umfangs 1 Dezimale 
oder 400 O! ausdrücken ſoll, jo gehört dazu eine verjüngte Fläche 

f= 65 0,64 U Linien, 
und ein Halbmeſſer des Rädchens 


enn e 


77 


1 OD 2,922 7. Den. 
2 * 3,485 Æ nr 

Da aus dem Ausdruck für die Fläche der umfahrenen Figur der 
anfängliche Abſtand »o des Berührungspunktes des Rädchens R 
von dem Mittelpunkte der Drehſcheibe wegfiel, und dieſer Abſtand 
geradezu von dem Stande des Führers abhängt, ſo folgt daraus 

3. daß es der Theorie nach gleichgültig iſt, an wel— 
cher Stelle des Umfangs einer geſchloſſenen 

Figur, deren Fläche beſtimmt werden ſoll, das 

Umfahren beginnt und endigt. 

In der Praxis kann jedoch die Vorausſetzung, auf welcher 
dieſer Satz beruht, daß man nämlich am Ende des Umfahrens 
abſolut genau in den Anfangspunkt zurückkehre, nicht mit aller 
Strenge erfüllt werden, und es entſpringt hieraus ein Fehler, 
deſſen Größe von dieſer Ungenauigkeit und der Lage des Berühr— 
ungspunktes des Rädchens und der Drehſcheibe am Anfang oder 
Ende der Bewegung abhängt. Aus den Gleichungen (5) und (6), 
welche (non h e ride 
liefern, kann man leicht entnehmen, daß ein Fehler d“ in der 


*) In Bayern der 100fte Theil eines Tagwerks von 40000 DU Fuß, 
demnach = 400 TI Fuß. 
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a 


Richtung der Abſeiſſenaxe (oder des Drahtes) einer Fehlerfläche 
(To + /) d und ein Fehler 4“ in der Richtung der Ordina— 
tenaxe einer Fehlerfläche d’ydx entſpricht. Die gefährlichſten Feh— 
ler ſind ſomit jene, welche in der Richtung von oder zum Inſtru— 
mente gemacht werden, weil ſie die geſuchte Fläche um ein Rechteck 
unrichtig geben, deſſen eine Seite der Fehler (d’x) in der Ver— 
ſchiebung und deſſen andere Seite der Abſtand (ro + 7) des Be— 
rührungspunktes beider Scheiben iſt. Da aber dieſe Fehler um 
ſo kleiner werden, je weniger der letztgenannte Abſtand beträgt, 
und da die in der Richtung der Ordinatenaxe begangenen kleinen 
Fehler nur ſehr geringe Folgen haben, ſo ergiebt ſich für die 
Anwendung des Planimeters folgende Regel: 

4. Man wähle den Anfangspunkt des Umfah rens 
ſo, daß der Berührungspunkt beider Scheiben 
in der Nähe des Mittelpunkts der Drehſcheibe 
ſtattfinde, oder doch ſo, daß er in einer zur 
Länge des Inſtruments parallelen Stelle des 
Umfangs liege. 

Hat man für die Bezeichnung des Zifferblattes eine beſtimmte 
Richtung angenommen, ſo iſt es nicht mehr gleich, nach welcher 
Richtung die auszumeſſende Fläche umfahren wird. Das geht 
aus den Vorzeichen + des Ausdrucks für F hervor. Denn dar— 
nach erſcheint der Flächeninhalt als eine poſitive oder negative 
Größe, je nachdem man die Figur nach der einen oder anderen Richt— 
tung umfährt. Welche Richtung als poſitiv angeſehen werden 
ſoll, iſt willkührlich; gewöhnlich aber wird man diejenige dafür 
auswählen, welche der Nummerirung des Zifferblattes einer Uhr 
entſpricht. Gibt nun für dieſe Richtung der Zählapparat die 
Fläche richtig an, ſo muß dieſelbe bei allen Figuren eingehalten 
werden, deren Inhalt nach dem Umfahren auf dem Zifferblatte, das 
anfangs auf Null geſtellt war, direkt abgeleſen werden ſoll. Nennen 
wir dieſe, dem Zifferlauf einer Uhr entſprechende Richtung die 
„rechtsläufige“ und die entgegengeſetzte die „links läufige“, 
jo läßt ſich für den Gebrauch des Wetli-Ausfeld'ſchen Planimeters 
die weitere Regel aufſtellen: 
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5. Jede Figur, deren Flächeninhalt auf dem ans 
fangs auf Null geftellten Zählapparate direkt 
abgeleſen werden ſoll, muß rechtsläufig um— 
fahren werden. 

Es gibt zwar Fälle, in welchen auch eine linksläufige Beweg— 
ung am Platze iſt; ſie thun aber der eben aufgeſtellten Regel 
keinen Eintrag. Wenn nämlich eine Fläche als die Differenz zweier 
anderer zuſammenhängender Flächen erſcheint, ſo wird dieſer Un— 
terſchied, wie aus der vorhergehenden Erörterung ſchon folgt, 
und auch die Erfahrung beweiſt, ſofort durch das Inſtrument ans 
gezeigt, wenn man die größere Fläche rechtsläufig und die kleinere 
linksläufig umfährt. Man kann ſich von dieſer Wirkungsweiſe leicht 
Rechenſchaft geben, wenn man einmal einge ſehen hat, daß der 
Zeiger nach rechtsläufiger Umfahrung der größeren Figur um 
einen Bogen vorwärts geht, welcher deren Inhalt anzeigt, und daß 
er durch linksläufiges Umfahren der kleineren Figur um einen 
Bogen zurückgeht, welcher dem Inhalte dieſer entſpricht: er wird 
alsdann nur mehr um die Differenz dieſer Bögen von Null ent— 
fernt ſtehen und ſomit die dieſem Bogenunterſchiede entſprechende 
Flächendifferenz angeben. Es iſt auch leicht einzuſehen, daß man 
die größere Fläche nicht vorher und die kleinere nachher ganz und 
geſondert zu umfahren braucht, ſondern daß man, nachdem ein Stück 
von der größeren Fläche rechtsläufig umfahren iſt, ſogleich an der 
betreffenden Stelle die kleinere linksläufig umfahren und nun auf 
der größeren Fläche bis zum Ausgangspunkt der Bewegung rechts— 
läufig fortgehen kann. Ein Beiſpiel wird dieſes noch deutlicher 
machen. 

Angenommen, es ſoll die nicht ſchraffirte Fläche der Figur 
14 ausgemeſſen werden: ſo ſtelle man die Zeiger auf Null und 
beginne das Umfahren in dem ganz beliebigen Punkte C, gehe von 
da rechtsläufig über D bis A, von hier über E und F links— 
läufig bis A, und nun wieder rechtsläufig über B bis zum An⸗ 
fangspunkte C. Die Zeiger geben dann den geſuchten Inhalt an. 
Wird dieſelbe Figur von C aus über D nach A, und von hier 
über F nach E, A, B, C, alſo durchweg rechtsläufig umfahren, 
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jo zeigt der Apparat die Summe der beiden Flächen ODABC 
und AEFA an, weil der Inhalt beider poſitiv erſcheint. 


Dieſe Erörterungen laſſen ſich in den Satz zuſammenfaſſen: 


6. Die anfangs auf Null geſtellten Zeig; 
Planimeters geben die Summe oder Differenz 
zweier zuſammenhängender Flächen an, je 
nachdem man beide rechtsläufig oder die größere 
rechtsläufig und die kleinere linksläufig um⸗ 
fährt. I 
Eine für den Gebrauch des Planimeters wichtige Regel 

entſpinnt ſich aus folgenden Betrachtungen des Herrn Hofraths 
Hanſen. Wenn man nämlich für die Ermittelung des Flächen— 
inhalts einer Figur, deren größte Breite kleiner iſt als der Halb— 
meſſer der Drehſcheibe, den Planimeter ſo aufſtellt, daß alle Be— 
rührungspunkte des Rädchens R und der Drehſcheibe auf einer und 
derſelben Seite des Mittelpunkts dieſer Scheibe liegen, ſo muß der 
Zeiger nothwendig in dem einen Theile des Umfahrens vorwärts 
und in dem anderen rückwärts gehen. Er muß daher einen weit 
größeren Weg durchlaufen als der iſt, den er am Schluſſe ſeiner 
Bewegung anzeigt. Die gemeſſene Fläche beſteht alſo in der That 
in dieſem Falle aus zwei Flächen, deren Unterſchied ſie iſt; und 
dieſe beiden Flächen können unter Umſtänden weit größer ſein als 
jene, ſo daß das vom Planimeter angegebene Reſultat aus der 
kleinen Differenz zweier weit mehr betragenden Größen beſteht. 
Solche Ermittelungen ſoll man aber wegen ihrer größerer Fehler— 
quellen in der Praxis vermeiden. Der in Rede ſtehende Plani— 
meter ſowohl wie der von Wetli machen es möglich, den erwähn— 
ten Uebelſtand zu vermeiden, und zwar dadurch, daß man dem— 
ſelben beim Gebrauche eine ſolche Aufſtellung gibt, daß die Be— 
rührungen auf der Drehſcheibe möglichſt zu beiden Seiten ihres 
Mittelpunkts vertheilt ſind; was ſich nach folgender Regel bewerk— 
ſtelligen läßt: 

7. Bei der Aufſtellung des Planimeters ziehe man 
den oberen Schlitten ein angemeſſenes Stück 
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heraus und halte den unteren fo, daß das Räd— 
chen R die Drehſcheibe beiläufig in deren Mit⸗ 
telpunkt berührt, und bringe nach dem Augen— 
maße die Mitte der Figur unter den Führer. 

Bei dieſer Aufſtellung, die ſelbſtverſtändlich nicht mit ängſtli— 
cher Sorgfalt zu geſchehen braucht, gibt der Planimeter die ge— 
ſuchte Fläche durch Addition von Flächentheilen; und dieſe vor— 
theilhaftere Art der Flächenbeſtimmung iſt von Wetli dadurch be— 
wirkt worden, daß er die Scheibe an die Stelle des vorher an— 
gewandten Kegels ſetzte, welcher die zu meſſende Fläche ſtets nur 
durch Subtraction zweier weit größerer Flächen gab. Die 
Vertauſchung der Scheibe mit dem Kegel bezeichnet daher einen 
weſentlichen Fortſchritt in der Ausbildung der Planimeter. 

Wir haben bisher vorausgeſetzt, daß ſich die beiden Schlit— 
ten ſenkrecht zu einander bewegen; es läßt ſich aber leicht zeigen, 
daß dieſe Vorausſetzung nicht unumgänglich nothwendig iſt. Denn 
nimmt man an, daß die Bewegungsrichtungen einen Winkel a 
mit einander bilden und bezieht die folgenden Rechnungen auf 
Coordinatenaxen, welche dieſen Richtungen parallel ſind und dem— 
nach auch den Winkel a einfchliegen, fo iſt wie früher in Gleich— 
ung (5): 

＋. = 79 
und wenn jetzt o den Abſtand des Berührungspunktes des Räd— 
chens R vom Scheibenmittelpunkte in der Richtung der Hauptaxe, 
welche der Ordinatenaxe parallel angenommen wird, und “ die 
zu x gehörige ſchiefwinkelige Ordinate bezeichnet, jo iſt ferner aus 
den zu Gleichung (6) entwickelten Gründen: 
＋ Co Y y)do=r, de; 

und demnach, wenn 4 aus der vorletzten Gleichung geſucht und 
in die vorſtehende geſetzt, hierauf aber auf beiden Seiten inte— 
grirt wird: 

E er ev. 

Wendet man dieſen Ausdruck auf die Bewegung des Führers 
über die » geraden oder krummen Seiten einer beliebigen ge— 
ſchloſſenen Figur an, in der Weiſe, wie es bereits weiter oben 
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für rechtwinkelige Axen geſchehen ift, fo wird die Summe der 1 
Gleichungen, welche man dadurch erhält, den Ausdruck liefern: 

Fir ED (o % r 
welcher ſich von jenem mit (8) bezeichneten nur dadurch unter— 
ſcheidet, daß das conſtante Produkt mr, noch mit einem anderen 
conſtanten Factor sina multiplicirt iſt. Dieſer Umſtand hat keine 
andere Wirkung, als daß der Halbmeſſer „, des Rädchens R 
an einem Planimeter, deſſen Bewegungsrichtungen den Winkel a 
bilden, ein anderer ſein muß als für einen Apparat, deſſen 
Grundbewegungen rechtwinkelig ſind. Es läßt ſich ſomit der Satz 
aufſtellen: 

8. Die Bewegungs richtungen der beiden Schlit- 
ten können auch einen ſchiefen Winkel bilden, 
wenn nur der Halbmeſſer des Rädchens R mit 
Rückſicht auf dieſen Winkel beſtimmt wird. 
Dieſen Halbmeſſer findet man aus (12) unter Anwendung 

derſelben Betrachtungsweiſe, welche den Ausdruck (11) lieferte, 

gleich J 
a Wo VE 

2 7. Sin q 

Wenn ferner vorausgeſetzt wurde, daß die Hauptaxe der Be— 
wegungsrichtung des unteren Schlittens parallel laufe, ſo iſt dieſe 
Vorausſetzung ebenfalls nicht unbedingt nöthig; ſie wurde nur ge— 
macht, weil ihre Erfüllung die Theorie des Inſtruments verein— 
facht. Nehmen wir aber jetzt an, die beiden Grundbewegungen 
bilden wie vorhin einen conftanten Winkel a, und die Hauptaxe 
ſchließe mit der Bewegungsrichtung des unteren Schlittens, alſo 
auch mit der Ordinatenaxe, den Winkel I ein: jo kann in Fig. 15 
die Linie 4 X die Abſeiſſen- und 4 die Ordinatenaxe vorſtel⸗ 
en, während S die Drehſcheibe, R das Rädchen, P die Hauptaxe 
und RT die der Ordinatenaxe parallele Berührungslinie des Räd— 
chens R und der Drehſcheibe bezeichnet. Heißt der anfängliche Ab— 
ſtand Re des Rädchens vom Scheibenmittelpunkte, in der Richtung 
T gemeſſen, wieder 50, und ſtellt 8“ die Scheibe vor, nachdem fie 
um “ vorwärts geſchoben wurde, fo iſt der dieſer Stellung ent— 
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ſprechende Abſtand = Re’ = r, ＋ , und das hiezu gehörige 
Bogenelement (O + )) do. Dieſes Element hat die Richt— 
ung e !, welche von c’ aus beſtimmt wird. In dem vorliegenden 
Falle kann aber nur ſeine Projektion auf die Ebene des Räd— 
chens, d. h. (Co + ) cos 863. do dem vom Rädchen abge— 
wickelten Bogenelemente m, dv gleich fein; daher die Gleichung 
(% ＋ %%) cos ß. d =r, dv; 
wozu die früher entwickelte Gleichung (5) für die Bewegung des 
Drahtes und der Trommel: 
n 

den Ausdruck für do liefert. Wir erhalten demnach, wenn noch 
durch die Vorzeichen alle möglichen Fälle angedeutet werden, die 
beiden Hauptgleichungen der vorhergehenden Nummer wieder, nur 
mit dem Unterſchiede, daß hier die linke Seite noch mit der con— 
ſtanten Größe cos 3 multiplicirt iſt; und wir werden demnach 
auf demſelben Wege, der dort angezeigt wurde, zu der Endgleich— 
ung gelangen: 


nee eee 
cos ß 
Welche für F = uf und T (v) = 2 cr 
F (15) 
2 7 Sin a 


liefert. Da sin a und cos g conftante Größen find, fo folgern 
wir aus Gl. (14) den Satz: 

9. Die Sauptare des Inſtruments braucht weder 
mit der Bewegungsrichtung des unteren Schlit— 
tens parallel zu fein, noch durch den Mittel: 
punkt der Drehſcheibe zu gehen, wenn der 
Halbmeſſer des Drehrädchens darnach einge— 
richtet wird. 

Wollte man aus Gl. (15) den für die beiden Fälle Nr. 6 
und Nr. 7 nöthigen Halbmeſſer r, des Rädchens genau berech— 
nen, jo müßten auch die Winkel a und Z ſehr genau bekannt 
ſein; da aber deren ſcharfe Beſtimmung ſehr umſtändlich iſt, ſo 
geht der Mechaniker ſicherer, wenn er dieſen Halbmeſſer nur an— 
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nähernd durch Rechnung beſtimmt, ihn anfangs etwas größer 
macht als er ſein muß und ſpäter durch Abdrehen des Rädchens 
ſo lange verkleinert, bis der Apparat die richtigen Flächen angibt. 

Es iſt weiter oben bemerkt worden, daß ein- und dasſelbe 
Inſtrument für verſchiedene Flächenmaße gebraucht werden kann, 
wenn man nur das Drehrädchen darnach abändert, d. h. eines 
von entſprechendem Durchmeſſer ſtatt eines anderen an die Haupt— 
are anſteckt. Da aber der Abſtand des Rädchens R von der Axe 
dd, um welche die Hauptaxe gehoben oder geſenkt werden kann, 
ſtets gleich bleibt, ſo folgt, daß für Rädchen von verſchiedenen 
Durchmeſſern die Hauptaxe ſtets eine andere Lage gegen die 
Ebene der Drehſcheibe erhält: daß ſie ſomit dieſer Ebene bald 
parallel iſt, bald wieder nicht. Es läßt ſich indeſſen leicht einſehen: 

10. daß die Hauptaxe mit der Drehſcheibe nicht 
parallel zu laufen braucht, ſondern einen Flei- 
nen Winkel mit ihr bilden darf; 

denn der Zweck der Hauptaxe iſt bloß der, die Drehung des 
Rädchens R auf den Zählapparat überzutragen, und dieſe Ueber— 
tragung ändert ſich nicht durch die Stellung jener Axe gegen 
die Drehſcheibe, ſo lange der Neigungswinkel nicht ſo auffallend 
iſt, daß das Drehrädchen die Scheibe nach einem Kreis von 
anderem Durchmeſſer berührt, als der iſt, welcher der beſtimm— 
ten Flächeneinheit zugehört, nach der die Angabe des Inſtruments 
erfolgen ſoll. 

c. Gebrauch, Prüfung und Berichtigung. 

Der Gebrauch des fehlerfreien Inſtruments iſt ſehr einfach 
und ergiebt ſich aus den vorhergehenden Erörterungen von ſelbſt. 
Steht nämlich der Planimeter auf einer feſten ebenen Unterlage, 
einem Tiſche oder Zeichenbrette, ſo bringe man ihn zunächſt 
durch die Fußſchrauben in eine nahehin wagrechte Lage, was man 
daran erkennt, daß jeder der beiden Schlitten an der Stelle ruhig 
verharrt, in die man ihn ſchiebt. Hierauf lege man die auszu— 
meſſende ebene Figur jo unter den Führer, wie die Regel Nro. 
7 vorſchreibt, bezeichne mit Beobachtung der Regel Nro. 4 einen 
Punkt des Umfangs als Anfangspunkt der Bewegung, hebe das 
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Rädchen R durch Vorwärtsdrehen des Schräubchens e ein wenig 
von der Scheibe, ſtelle durch Drehung der Hauptaxe alle Zeiger 
auf Null und bringe den Führer ſo auf den Anfangspunkt, daß er 
von dem Mittelpunkte des Kreiſes im Glaſe M gedeckt wird. 
Nachdem dieſes geſchehen, laſſe man mit Hilfe des Schräubchens 
e das Rädchen R auf die Drehſcheibe herabſinken, jo daß ſich beide 
berühren; führe den genannten Kreis auf der auszumeſſenden 
Figur rechtsläufig bis zum Ausgangspunkte herum, und leſe 
ſchließlich an dem Zeiger 8“ die Tauſende, an 8“ die Hunderte 
und an 2 die weniger als Hundert betragende Anzahl von Ein— 
heiten ab, deren Zuſammenfügung die geſuchte Fläche gibt. Soll— 
ten die äußerſten Punkte der auszumeſſenden Figur weiter aus— 
einander liegen als die größten Ausweichungen der Schlitten nach 
den ihnen angewieſenen Richtungen (16 Centimeter nach der Richt— 
ung des Drahts und 8 Centimeter ſenkrecht darauf), jo theile 
man dieſelbe durch eine beliebige gerade oder krumme Linie ſo ab, 
daß das Umfahren jedes Theiles möglich wird und beſtimme jeden 
für ſich nach der vorſtehenden Anleitung. 

Die Prüfung des Planimeters würde ſehr umſtändlich 
ſein, wenn alle weſentlichen Theile desſelben einzeln unterſucht wer— 
den müßten, ob ſie ihre Beſtimmung mit der erforderlichen Ge— 
nauigkeit erfüllen. Dieſe Einzel-Unterſuchung iſt jedoch nicht nö— 
thig, ſobald man ſich durch ein ſummariſches Verfahren überzeugt 
hat, daß der Flächeninhalt von genau berechneten Verſuchsfiguren 
richtig angegeben wird. Am beſten ſind hiezu regelmäßige Figu— 
ren, wie Kreiſe, Quadrate, gleichſeitige Dreiecke u. ſ. w. geeig— 
net, weil ſie ſich am ſchärfſten zeichnen und berechnen laſſen. Man 
kann ſie entweder auf angeſpanntem Papier fein ausziehen oder in 
ebene Metallplatten graviren. Ihre Abmeſſungen müſſen mit der 
größten Genauigkeit beſtimmt ſein. Es iſt gut, wenn man zu 
dieſen Probefiguren auch ſolche nimmt, welche, wie z. B. Recht— 
ecke, erfordern, daß die beiden Schlitten ihre größtmöglichen Be— 
wegungen machen, weil nur dann, wenn auch der Inhalt dieſer 
Flächen richtig angegeben wird, angenommen werden darf, daß alle 
Theile des Apparats ihre Schuldigkeit thun. 
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Bei dieſen Verſuchen kann ſich zeigen, daß alle ableſenen 
Flächeninhalte gegen die berechneten nur um äußerſt wenig 
(etwa 1000) bald zu groß, bald zu klein find: in dieſem Falle 
iſt das Inſtrument in Ordnung. Oder es zeigt ſich, daß alle 
Inhalte um etwas zu groß gefunden werden; dann iſt auch das 
Rädchen etwas zu groß und deßhalb ſein Durchmeſſer um eine 
Kleinigkeit zu verringern. Oder man findet alle Flächen etwas 
zu klein; in dieſem Falle iſt auch der Durchmeſſer des Drehräd— 
chens etwas zu klein. Da derſelbe aber nicht vergrößert werden 
kann, ſo iſt oft damit zu helfen, daß man den Draht etwas 
dicker nimmt, denn dadurch wird der Halbmeſſer m der Trom— 
mel größer und es kann fo das Produkt rr, auf die erforder— 
liche conſtante Größe gebracht werden, ſo wie im vorhergehenden 
Falle durch Anwendung eines dünneren Drahtes das Abdrehen 
des Rädchens auch oft erſpart wird. Oder endlich es zeigt ſich, 
daß die Abweichungen von dem wahren Flächeninhalte bald po— 
ſitiv bald negativ, jedenfalls aber größer find als fie ſehn dürfen; 
dann kann der Fehler herrühren: 

a) von der Ungeſchicklichkeit oder Unachtſamkeit des Meſſen⸗ 

den; oder 

b) von der Unebenheit der Drehſcheibe; oder 

c) von der gleitenden Bewegung zwiſchen der Rolle und 

Scheibe; oder endlich 

d) von der unregelmäßigen Bewegung der Schlitten. 

Zu a. Derjenige, welcher mit dem Planimeter die Fläche 
einer Figur richtig beſtimmen will, muß nicht nur darauf ſehen, 
daß er das Inſtrument richtig ſtellt und den Umfang genau um— 
fährt, ſondern auch darauf, daß dieſes Umfahren mit möglichſt 
gleicher Geſchwindigkeit der Bewegung des Führers und unverän— 
derter Lage des Glaſes M gegen die Ebene der Figur geſchieht. 
Denn nach den Verſuchen von Stampfer erzeugen ſchnelle Beweg— 
ungen, abgeſehen von den kleinen Abweichungen in der Umſchrei— 
bung, auch dadurch Fehler, daß das Drehrädchen eine gewiſſe 
Schwungkraft und hierdurch ein Beſtreben zum Vorlaufen erlangt; 
und wenn das Glas M aus irgend einem Grunde während des 
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Umfahrens feine Lage gegen die Ebene der Figur ändert, fo ent— 
ſteht eine ſchädliche Parallaxe, die eben fo wirkt, als wenn der 
Umfang nicht genau umſchrieben wird. 

Zu b. Die Drehſcheibe ſollte ſtreng genommen auf ihrer 
Oberfläche eine vollkommene Ebene ſein; da ſie aber auch gleich— 
zeitig eine hinreichende Reibung zwiſchen ſich und der Drehrolle 
hervorbringen ſoll, ſo darf dieſe Ebene nicht metalliſch ſein, ſon— 
dern muß mit Papier überzogen werden. Dieſes iſt zwar nie 
ganz eben, auch wenn es ſehr dünn, feſt und gleichförmig auf— 
geſpannt iſt; jedoch für den vorliegenden Zweck eben genug, wenn 
ein genaues Lineal ſeine Oberfläche nach allen Richtungen für das 
bloße Auge vollſtändig deckt. Die gefährlichſten Stellen befinden 
ſich ſtets am Rande der Scheibe, wo ſich das Papier manchmal 
etwas ablöſt. Solche Ablöſungen müſſen ſogleich ausgebeſſert werden. 

Zu c. Da die Theorie des Planimeters fordert, daß von 
der Drehrolle ein Bogen abgewickelt werde, welche der Berührungs— 
curve auf der Drehſcheibe genau gleich iſt, ſo iſt klar, daß eine 
Verſchiedenheit in der Länge dieſer Bögen einen Fehler in der 
Flächenangabe erzeugt. Ein Unterſchied dieſer Längen ergiebt ſich 
aber, ſobald die Rolle wegen zu großen Gewichts oder zu ſchwer— 
fälliger Bewegung ihrer Axe, oder auch wegen zu geringer Reib— 
ung oder gar wegen Mangels an Berührung die Drehſcheibe unter 
ſich weggleiten läßt, ohne ſich zu drehen. Daher muß die Haupt- 
are leicht fein und ſich faſt ohne Reibung bewegen; “) der Druck der 
Rolle auf die Scheibe muß durch das Gegengewicht W vermehrt und 
vermindert werden können, um deren Reibung größer oder kleiner zu 
machen; und vor dem Umfahren einer Figur iſt das Schräubchen 
e jedesmal weit genug zurück zu drehen, damit die Rolle voll— 
ſtändig auf der Scheibe ruht. 

Zu d. Wenn auch die beiden Schlitten ſich nicht ſenkrecht 
auf einander zu bewegen brauchen, ſo muß der Theorie gemäß 
doch gefordert werden, daß ſie ſich unter einem unveränderlichen 
Winkel oder parallel zu ihren urſprünglichen Lagen verſchieben 


*) Durch die Hanſen'ſche Einrichtung der Hauptaxe (ſiehe Abth. e. 
S. 38) wird dieſe Forderung am beſten erfüllt. 
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laſſen. Da jedoch die Nuthen, in denen die Schlitten laufen, 
ihre Lage nicht ändern können, ſo kommt es nur mehr darauf an, 
daß die Bewegungen geradlinig ſind. Ob dieſes der Fall iſt, 
kann man mit einem kleinen Fernrohre, das ein Fadenkreuz hat, 
unterſuchen, wenn man dasſelbe nach einander mit beiden Schlit— 
ten in der Weiſe feſt verbindet, daß feine Axe den Bewegungsricht⸗ 
ungen dem Augenmaße nach parallel läuft. Würde die Axe des 
Fernrohrs dieſen Richtungen genau parallel ſein, ſo müßte ein 
in größerer Entfernung anviſirter Punkt während der Bewegung 
des Schlittens ununterbrochen gedeckt werden; da man aber die— 
ſen Parallelismus nicht immer vorausſetzen kann, ſo lege man 
in einer für das Fernrohr paſſenden Entfernung eine gleichgetheilte 
Latte (A 5, Fig. 16) wagrecht und leſe die Zahlen 5, 8“, 8“ 
ab, welche das Fadenkreuz in verſchiedenen Punkten a, a“, a“ 
des Schlittenwegs deckt. Findet man, daß die Differenzen 88“, 
#-2'" u. ſ. w. ſich genau wie die am Inſtrumente leicht zu 
meſſenden Entfernungen aa’, d“ u. ſ. w. verhalten, jo bewegt 
ſich der Schlitten offenbar in gerader Linie. Einen merkbaren Feh— 
ler in dieſer Beziehung wird übrigens äußerſt ſelten ein Inſtru— 
ment haben. Die gefährlichſten Fehlerquellen bleiben immer die 
mit 6 und c bezeichneten, auf welche daher auch die Unterſuchung 
vorzugsweiſe gerichtet werden muß. 


d. Genauigkeit. 


Um die Genauigkeit unſeres Planimeters zu prüfen, habe ich 
auf eine eben geſchliffene Meſſingplatte einige Figuren fo fein als 
möglich graviren laſſen, aus den auf's Genaueſte gemeſſenen Di— 
menſionen ihren Flächeninhalt berechnet, und hierauf dieſen Inhalt 
durch das Inſtrument beſtimmt. Folgende Beobachtungen werden 
den Leſer in den Stand ſetzen, ſich ſein eigenes Urtheil über die 
Genauigkeit des Planimeters zu bilden. Die Zeiten, welche neben 
den Verſuchs-Ergebniſſen angemerkt ſind, waren nöthig, um die 
Platte unter das Inſtrument zu legen, den Führungskreis auf den 
Anfangspunkt, die Zeiger auf Null zu ſtellen, die Figur 10 mal 
zu umfahren und 10 Ableſungen aufzuſchreiben. 
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Ur. 1. Kreis. 


Durchmeſſer —= 22,05 baheriſchen Dezimallinien; 
Flächeninhalt — 381,86 Dezimal-Quadratlinien. 


Beob. Zeit. Ableſung. Fläche. Unterſchied 
Br 48“ 0 
1. 382,0 382,0 02 
2. 764,1 382 1 00, 
3. 1146,4 382,3 04 
4. 1528, 382,„1 an 
5. 1910,7 382,2 0 
6. 2293,0 382,3 a 
7. 2675,3 382,3 I 061 
8. 3057,6 382,3 ＋ 0,1 
9. 3440, Sri „ 0% 
10. 9 30 | 3822,0 382,0 — 08 
Reſultate: 


Zeit zu einer Beobachtung durchſchnittlich — 1,5 Minuten; 
Mittlere Fläche aus 10 Beobachtungen — 382,2 ◻U Linien; 
Abweichung dieſer Fläche v. d. berechneten = ＋ 0,36 U Linien; 
Verhältniß dieſer Abweichung zur ganzen Fläche — 1: 1060; 
Größte Abweichung der einzelnen Beobachtungen von dem durch 
Beobachtung gefundenen Mittel — 0,2 J Linien; 

Verhältniß dieſer Abweichung zur ganzen Fläche = 1: 1911. 


Ur. 2. Kreis. 
Durchmeſſer — 13,95 bayerifchen Dezimallinien; 
Flächeninhalt —= 152,93 Dezimal-Quadratlinien. 


Bauernfeind, Planimeter, 3 
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Beob. Zeit. en 


Unterſchied 


Fläche. 


52 0 

1 153,0 153,0 — 
2 306,3 153,3 — 0,2 
3 459,6 153,3 —＋ 0,2 
4 612,8 153,2 ＋ 0,1 
5 766,0 153,2 81 
6 919,0 153,0 | 
7 1072,1 19 0 

8 1225 153,0 — 0,1 
9 1378,0 152,9 — 0,2 
10 ea 15310 153,0 — 0,1 

Reſultate. 


Zeit zu einer Beobachtung im Durchſchnitt — 1,2 Minuten; 
Mittlere Fläche aus 10 Beobachtungen — 153,1 U Linien; 
Abweichg. dieſer Fläche v. d. berechneten = —- 0,13 Linien; 
Verhältniß dieſer Abweichung zur ganzen Fläche — 1: 1169; 
Größte Abweichung der einzelnen Beob. — 0,2 Linien; 
Verhältniß dieſer Abweichung zur ganzen Fläche = 1: 765. 


Ur. 3. Quadrat. 
Seite = 22,03, Dez.⸗Linien; Fläche = 485,32 Linien. 


Beob. Zeit. Ableſung. Fläche. Unterſchied 
A 0 
1 485,6 485, HEY 
2 972,0 485,6 Bee 9 
3 1457,9 485,9 40,2 
1 1943, 485,5 N 
5 2429,2 485,8 oh 
6 2915,0 485,8 4 0 
7 3400,5 485,5 aa 
8 3886,0 485,5 — 
90 4371 485,5 0,2 
10 11% 37° [ 4857, 485, 
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Reſultate: 
Zeit zu einer Beobachtung im Durchſchnitt — 1,4 Minuten; 
Mittlere Flächen aus 10 Beobachtungen — 485,7 TO Linien; 
Abweichung dieſer Fläche v d. berechneten — ＋ 0,38 UU Linien; 
Verhältniß dieſer Abweichung zur ganzen Fläche = 1: 1277; 
Größte Abweichung der einzelnen Beob. — 0,2 TI Linien; 
Verhältniß dieſer Abweichung zur ganzen Fläche — 1:2428. 
Ur. 4. Sichelförmiger Kreisausſchnitt. 
Die Form der Fläche ergibt ſich aus Fig. 20; ihr Inhalt iſt 
gleich dem Unterſchied der Kreiſe Nr. 1 und Nr. 2 
4381,86 — 152,93 — 228,93 [] Linien. 


Fläche. Unterſchied 


Zeit. 


Ableſung. 


10% 13° 0. 

1 229,0 229,0 0 

2 458,0 229,0 0 

3 686,9 228,9 a 
4 915,8 228,9 50% 
5 1145, 229,2 072 
6 1374,1 229,1 1 
7 1602, 22878 0 052 
8 1832,0 229,1 . 
9 2061,2 ee 
10 10% 36° | 2290,0 228,8 —ig8 


Reſultate: 


Zeit zu einer Beobachtung im Durchſchnitt S 2,3 Minuten; 
Mittlere Fläche aus 10 Beobachtungen = 229 ◻U Linien; 
Abweichung dieſer Fläche v. d. berechneten = ＋ 0,09 OQLinien; 
Verhältniß dieſer Abweichung zur ganzen Fläche S 1: 2544; 
Größte Abweichung der einzelnen Beob. — 0,2 TI Linien; 
Verhältniß dieſer Abweichung zur ganzen Fläche — 1: 1145. 


Ur. 5. Unregelmäßiges Eilfeck. 
Aus den Coordinaten berechnete Fläche = 655,7 U Linien. 
3 * 
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Beob. Zeit. Ablefung. | Fläche. Unterſchied 
11 580 0 
1 656,6 656,6 2 
2 1313,0 656,4 0 
3 1969,3 656,2 0,2 
4 2625, 656,4 0 
5 3282,0 656,4 0 
6 3938, 1 656,1 3 
7 4594, 2 656,1 058 
8 5250,8 656,6 —＋ 0,2 
N 5907,5 656,7 ＋ 0,3 
RER. 12 23° | 6564,0 656,5 I #1 


Reſultate. 
Zeit zu einer Beobachtung im Durchſchnitt S 2,5 Minuten; 
Mittlere Fläche aus 10 Beobachtungen S 656,4 OJ Linien; 
Abweichung dieſer Fläche v. d. berechneten = 0,7 I Linien; 
Verhältniß dieſer Abweichungen zur ganzen Fläche = 1: 938; 
Größte Abweichung der einzelnen Beob. — 0,3 I Linien; 
Verhältniß dieſer Abweichung zur ganzen Fläche = 1: 2188. 


Ur. 6. Wechtwinkeliges Dreieck. 
Grundlinie = 10,0““; Höhe = 9,99; Fläche S 49,95 Linien. 


Beob. | Zeit. Ableſung. Fläche. Unterſchied 
105 0 
1 50,0 50,0 0 
2 99,9 49,9 0 
3 150,0 50,1 +0, 
4 200,0 50,0 0 
5 250,0 50,0 0 
6 299,9 49,9 — 0,1 
7 349,8 49,9 n 
8 399,9 50,1 +01 
9 450,0 50,1 ＋ 0% 
10 4 22 500,0 50,0 0 
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Reiultate: 

Zeit zu einer Beobachtung im Durchfchnitt — 1,2 Minuten; 

Mittlere Fläche aus 10 Beobachtungen — 50 TI Linien; 

Abweichung dieſer Fläche v. d. berechneten S 0,05 U Linie; 

Verhältniß dieſer Abweichung zur ganzen Fläche S 1: 1000; 

Größte Abweichung der einzelnen Beob. S 0,1 TI] Linie; 

Verhältniß dieſer Abweichung zur ganzen Fläche — 1: 500. 

Vergleicht man die aus den 6 Verſuchsreihen gezogenen Ein— 

zel⸗Reſultate unter ſich, ſo ergibt ſich folgendes allgemeine: 


Die Genauigkeit iſt bei kleinen Flächen et- 
was geringer als bei größeren, und man kann 
Flächen von mehr als 2 Quadratzoll Inhalt 
auf 1006, zwiſchen 2 und 1 Quadratzoll auf 
700, und unter 1 Quadratzoll auf 3659 ihrer 
Fläche richtig beſtimmen. 


Da alle aus je 10 Beobachtungen hervorgegangenen mittle— 
ren Flächen etwas größer ſind als die berechneten, ſo iſt anzu— 
nehmen, daß das Drehrädchen um eine Kleinigkeit zu groß iſt. 
Vermindert man die gemeſſenen Flächen um 70006 ihres Inhalts 
und ſtellt ſie mit den berechneten zuſammen, ſo erhält man folgende 


Da belke 
zur Vergleichung der berechneten und durch 10 malige Wieder- 
holungen gemeſſenen Flächen Nr. 1 bis 6. 


1 f Verhältniß 

Ge Redizirte Be⸗ 1 ae 

meſſene Fläche rechnete der Flächen ſchieds zur 
i 8 25 iche b. 

Fläche a Flaͤche b und e. ganz. Fläche. 


1 | 382,2 | 381,82 | 381,86 | 0,04 | 1: 9545 
| 1531| 152,95 152,08 | — 002. 1 7047 
3 | 485,7 | 485,22 | 485,32 | +0,10 | 1: 4226 
4 | 229,0 | 228,93 | 228,77 | —0,16 | 1: 1430 
5 | 656,4 | 655,75 | 655,70 | —0,05 | 1: 13115 
6 | 50,1 | 49,95 | 49,95 0 0 
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e. Verbeſſerungen am Hanſen' ſchen 
Planimet er. 


Herr Hofrath Hanſen hat den Wetli'ſchen Planimeter 
mehrfach abgeändert, und es können dieſe Veränderungen meines 
Erachtens alle als Verbeſſerungen der Wetliſchen Conſtruktion 
betrachtet werden. Es ſeh erlaubt, folgende davon anzuführen. 


Am Weltliſchen Planimeter laufen die beiden Schlitten jeder 
mittels dreier Rollen auf Schienen und in jede Rolle iſt eine der 
Schiene entſprechende Nuthe eingedreht; am Ausfeld'ſchen Inſtru— 
mente laufen dagegen nur je zwei Rollen in einer Nuthe und je 
die dritte läuft flach aus. Dieſe letztere Einrichtung beſeitigt den 
Uebelſtand der erſteren: daß, wenn die Schienen und die Rollen 
nicht vollkommen parallel ſtehen, die Führung der Schlitten und 
hierdurch der ganze Gang des Inſtruments geſtört wird. 


Die Hauptaxe des Uhrwerks am Wetliſchen Planimeter hat 
koniſche, am Ausfeld'ſchen aber chlindriſche Zapfen, welche ſich 
in einem ſogenannten 7 bewegen. Dadurch iſt die Reibung fo ges 
ring wie möglich gemacht und jeder Spielraum der in einem che 
lindriſchen Zapfenloche immer vorhanden iſt und der ſich mit der 
Abnutzung vergrößert, vermieden. Da von der Hauptaxe des 
Planimeters gefordert werden muß, daß fie ſich, ohne dem Räd— 
chen R Spielraum zu geſtatten, mit der größten Leichtigkeit be— 
wege, und dieſes durch die angezeigte Verbeſſerung der Axe und 
ihrer Lage geſchieht, ſo glaube ich dieſe Verbeſſerung hier be— 
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ſonders hervorheben zu müſſen. 


Das Hauptzifferblatt des Wetliſchen Planimeters iſt in 1000 
Theile getheilt und das Nebenzifferblatt zählt bloß die ganzen Um— 
drehungen der Hauptarxe; am Ausfeldſchen Planimeter befinden 
ſich dagegen zwei Nebenzifferblätter, wovon das eine Tauſende, 
das andere Hunderte von Flächeneinheiten angibt, und ein Haupt— 
zifferblatt, welches nur in 100 Theile getheilt zu werden braucht, 
um eben ſo genaue Ableſungen als das tauſendtheilige zu geben. 
Die Ableſung iſt ſomit erleichtert. 
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Das Umfahren der Figur geſchieht nach Wetli mit einem 
Stifte, der den Umfang berührt, nach Hanſen aber durch eine 
Lupe mit kleinem Kreiſe, der keine Berührung fordert. Es unter— 
liegt keinem Zweifel, daß letztere Einrichtung beſſer iſt als die er— 
ſtere; denn abgeſehen davon, daß man die zu meſſende Figur nicht 
zu ſtreifen braucht, kann man ſie auch genauer umfahren, weil 
ſie vergrößert und an keiner Stelle verdeckt wird. Von der grö— 
ßeren Genauigkeit der Lupenvorrichtung habe ich mich durch Ver— 
ſuche überzeugt, indem ich ein und dieſelbe Figur unter ganz glei— 
chen Umſtänden bald mit jener Einrichtung bald mit einem ſenk— 
rechten Stifte, den ich ſtatt dieſer einſetzte, umfuhr. 


Die Lupe kann auch Fehler erzeugen. Wenn ſie nemlich 
nicht tief genug auf die Ebene der Figur herabgelaſſen und das 
Auge über dem zweiten Vergrößerungsglaſe während des Um— 
fahrens nach verſchiedenen Seiten bewegt wird, ſo tritt das Bild 
der Umfangslinie zur Seite des Kreismittelpunktes, und da man 
dieſen dem Bilde fortwährend nachſchiebt, ſo wird in Folge jener 
optiſchen Wirkung eine falſche Linie umſchrieben, wodurch noth— 
wendig auch die Fläche eine andere wird. Dieſer Fehler iſt aber 
ſehr leicht zu vermeiden, wenn man entweder mittels der Schräub— 
chen an der Führungsvorrichtung oder durch die Stellſchrauben des 
Fußgeſtelles das kleine Glas ſo weit herabläßt, daß es die Ebene 
der Figur faſt berührt, und wenn man überdieß ſtets nach einer— 
lei Richtung auf den kleinen Kreis ſieht. 


4. Verſchiedene Anwendungen der neueren 
Planimeter. 

Es wird nicht überflüſſig erſcheinen, aus der großen Anzahl 
von Fällen, in denen die beſchriebenen Planimeter mit großem 
Vortheile angewendet werden können, die wichtigeren und manche 
unbeachtete hervorzuheben, ſowie die Ergebniſſe der Verſuche an— 
zuführen, welche ich in Bezug auf Zeiterſparniß im Vergleich 
zur gewöhnlichen Berechnung angeſtellt habe und auch von an— 
deren ausführen ließ. 


40 


Am brauchbarſten ift der Planimeter ohne Zweifel für die 
Kataſtervermeſſungen, da er erſtens eine Genauigkeit ge— 
währt, welche bei Anwendung des Zirkels und Maßſtabs bei ecki— 
gen Figuren nur ſchwer und bei krummlinigen (mit Ausnahme 
des Kreiſes) gar nie erreicht wird; zweitens ſo zuverläſſig iſt, daß 
faſt jeder Gedanke an einen Fehler ausgeſchloſſen bleibt, indem 
jede Fläche unmittelbar abgeleſen werden kann; drittens wenigſtens 
80 Prozent der auf die gewöhnliche Berechnung zu verwendenden 
Zeit erſpart; und endlich viertens die Originalpläne, wo ſie zur 
Flächenbeſtimmung benützt werden, vollſtändig ſchont, indem fie 
weder beſchmutzt, noch mit dem Zirkel zerſtochen werden. Bei der 
Reviſion der Flächenberechnungen treten dieſe Vortheile um ſo 
glänzender hervor, je mehr Figuren zu einer einzigen zuſammen— 
gefaßt werden, deren Flächeninhalt der Summe der Flächentheile 
gleich ſein muß. Die Wahrheit dieſer Behauptungen ergiebt ſich 
größtentheils ſchon aus den vorhergehenden Beſchreibungen und 
Verſuchen; fie wird aber durch folgende Erfahrungsreſultate noch 
weiter beſtätigt. Zur gewöhnlichen Berechnung der einzelnen Par— 
zellen in Fig. 17 war eine Zeit von 4 Stunden und 33 Minu— 
ten erforderlich, der Apparat gab fie in 20 Minuten. Der Flä— 
cheninhalt der ganzen Figur wurde in 2 Stunden und 40 Minu— 
ten berechnet und in 3 Minuten mit dem Inſtrumente gemeſſen. 
Die Summe der berechneten Flächentheile wich von der berech— 
neten Fläche der ganzen Figur um 0,227 Prozent oder 440 
des Geſammtinhalts ab, während der Unterſchied der Summe 
der gemeſſenen Theile und der in Einem gemeſſenen Fläche nur 
0,047 Prozente oder 228 des ganzen Inhalts betrug. Die 
Einzelnheiten zeigt folgende Tabelle: 
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Den Bauingenieuren gewährt der Planimeter faft eben 
ſo viele Vortheile als den Geometern der Steuerkataſter, wenn ſie 
zumal mit dem Entwurfe und der Ausführung größerer Erdwerke, 
wie Eiſenbahnen, Landſtraſſen, Kanäle u. dgl. betraut ſind. Denn 
die Berechnung der zu fördernden Erdmaſſen, welche ſich ſtets auf 
die Kenntniß von Grundflächen ſtützt, kann nach Umſtänden in dem 
dritten oder vierten Theile der Zeit ausgeführt werden. Wo ſo— 
mit jetzt drei oder vier Baupraktikanten Erdmaſſen berechnen, reicht 
ſpäter einer hin, und wo ſich jetzt nur einer das ganze Jahr hin— 
durch damit beſchäftigt, kann er ſpäter acht bis neun Monate einer 
anderen nützlichen Thätigkeit widmen. Dieſe Behauptung iſt nicht 
etwa auf nur eine einzige Probe geſtützt, ſondern auf mehrere, die 
ich theils ſelbſt gemacht habe, theils von gewandten Ingenieurele— 
ven machen ließ. Die Verſuche beſtanden darin, daß für eine grö— 
ßere Strecke einer Landſtraſſe oder Eiſenbahn, in welcher einfache 
und zuſammengeſetzte Profile vorkamen, die Erdberechnung auf ge— 
wöhnliche Weiſe mit Hilfe des prismatiſchen Maßſtabs und auſſer— 
dem mit Anwendung des Planimeters vorgenommen und die Zeit 
beobachtet wurde, welche in beiden Fällen nöthig war. Daß der 
Zeitgewinn hier nicht mehr ſo groß iſt wie in dem eben beſpro— 
chenen erſten Falle, erklärt ſich leicht aus dem Umſtande, daß bei 
den Erdberechnungen außer den Flächen auch die räumlichen Inhalte 
zu beſtimmen ſind, welche für beide Methoden gleiche Zeiten in 
Anſpruch nehmen. 

Auf eine in den Bereich der Natur wiſſenſchaften ge— 
hörige Anwendung hat ſchon Stampfer aufmerkſam gemacht. Wenn 
nämlich phyſikaliſche Erſcheinungen, wie Luftdruck, Temperatur, 
Stärke und Richtung des Windes ꝛc. ꝛc. durch beſondere Vorricht- 
ungen (Autographen) aufgezeichnet werden, ſo ſtellen dieſe Appa— 
rate den Gang jener Erſcheinungen durch eine krumme Linie dar, 
deren Abſeiſſen der Zeit und deren Ordinaten den Wirkungen der 
den Erſcheinungen zu Grunde liegenden Kräfte proportional ſind. 
Will man nun aus einer ſolchen Aufzeichnung z. B. den mittle— 
ren Luftdruck für einen gegebenen Zeitabſchnitt finden, ſo iſt derſelbe 
bekanntlich gleich dem Quotienten aus dem Abſeiſſenunterſchiede, 
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welcher jenen Zeitabſchnitt darſtellt, in die Fläche, über dieſem 
Unterſchiede, welche durch ſenkrechte Ordinaten begrenzt wird. Dieſe 
Fläche gibt aber der Planimeter ſehr ſchnell und jedenfalls genauer 
als die Aufzeichnung ſelbſt iſt; und da die Diviſion mit dem Ab— 
ſeiſſenunterſchiede in die gemeſſene Fläche nur einen unmerklichen 
Zeittheil in Anſpruch nimmt, ſo iſt die Zeit zur Veſtimmung des 
Mittels faſt allein auf die des Umfahrens der Figur beſchränkt. 

Dieſen Anwendungen füge ich noch einige ähnliche aus dem 
Gebiete der Technik bei. 

Man ſtellt die verſchiedenen Waſſerſtände eines Fluſ— 
ſes während eines Jahrs nach den angeſtellten Pegelbeobachtungen 
graphiſch ſo dar, daß dieſe Waſſerſtände als Ordinaten und die 
Zeiten als Abſeiſſen erſcheinen. Die Verbindungslinie der oberen 
Endpunkte der Ordinaten gibt eine Curve, wie in Fig. 18, welche 
das allmählige Steigen und Fallen des Waſſerſpiegels im Zu— 
ſammenhange darſtellt. Will man nun den mittleren Waſſerſtand 
im ganzen Jahre wiſſen, jo muß die ganze Fläche 4 5 CD. 
durch die Abſeiſſe AZ dividirt werden; ſoll aber beiſpielsweiſe 
nur der mittlere Waſſerſtand vom 1. Juni bis 30. September an— 
gegeben werden, jo iſt die Fläche VEFGW durch den Abſeiſſen— 
unterſchied VW, welcher dem genannten Zeitraum entſpricht, zu 
theilen. Dieſes Verfahren, welches mittels des Planimeters auf 
die ſchnellſte Weiſe ausgeführt werden kann, liefert immer richtige 
Reſultate, während das arithmetiſche Mittel der Ordinaten nur 
dann zuverläſſig iſt, wenn dieſe Ordinaten ſehr nahe ſtehen und 
gleiche Entfernungen haben. 

Es gibt bekanntlich verſchiedene Vorrichtungen, welche dazu 
dienen, die Spannung des Dampfs in den Dampfmaſchinen 
zu meſſen. Die meiſten geben nur die Spannung im Keſſel an, 
welche für die Dauer der Meſſung als unveränderlich angeſehen 
werden kann; einige meſſen aber auch die veränderliche Dampf— 
ſpannung im Arbeitschlinder. Zu den beſten Werkzeugen der letz— 
ten Art gehört der Watt'ſche Spannungsmeſſer, welcher den in je— 
dem Augenblicke ſtattfindenden Druck des Dampfes auf einer aus— 
geſpannten Papierfläche graphiſch darſtellt. Fig. 19 gibt das Bild 
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einer ſolchen Aufzeichnung, welche fich auf einen Hin- und Her— 
gang des Kolbens ‚in einer Dampfmaſchine ohne Abſperrung be— 
zieht. Die höchſte Stelle entſpricht der ſtärkſten, die niedrigſte 
der kleinſten Spannung des Dampfes; die Länge PO ſtellt die 
halbe Zeit der ganzen Kolbenbewegung vor, oder die ganze Zeit 
für die halbe Bewegung des Kolbens. Dieſe Linie PO ſteht auf 
der Richtung der Kolbenbewegung ſenkrecht und iſt in einer Höhe 
gezogen, welche der Spannung Null entſpricht und vom Apparat 
ſelbſt angedeutet wird. Will man nun aus der Figur 19 die mitt- 
lere wirkſame Spannung des Dampfes im Arbeitschlinder während 
des ganzen Kolbengangs finden, ſo braucht man nur die Fläche 
ABCDE zu beſtimmen und durch PO zu dividiren: der Quo— 
tient gibt dann, was man ſucht. Da aber die Fläche ABCDE 
ſchwierig zu berechnen iſt, ſo hat man ſich ſchon damit geholfen, 
fie auszuſchneiden und zu wägen, um mit Hilfe ihres Gewichts 
auf den Flächeninhalt zu ſchlieſſen. Begreiflicherweiſe ſetzt aber 
ein ſolches Verfahren gleichmäßig dickes Papier, eine feine Wage 
und ein genaues Ausſchneiden der Figur voraus; drei Beding— 
ungen, welche theilweiſe nur ſchwer zu erfüllen ſind. Dagegen 
beſtimmt der Planimeter jede ſolche Fläche in zwei Minuten mit 
größter Genauigkeit, ohne irgend eine Unbequemlichkeit des Meſſen— 
den zu veranlaſſen. 
Anhang. 

Nach Vollendung des Satzes dieſer Abhandlung hatte Herr 
Hofrath Hanſen die Güte, mir einige ſehr ſchätzenswerthe Be— 
merkungen über die Theorie und den Gebrauch des Planimeters 
zukommen zu laſſen, deren Mittheilung hier um ſo weniger über— 
gangen werden darf, als dadurch einerſeits die Einſicht in das 
Weſen des Planimeters denjenigen erleichtert wird, welche mit 
der von mir gebrauchten höheren Rechnungsart nicht vertraut ſind, 
und andererſeits der Werth des in Rede ſtehenden merkwürdigen 
Inſtruments für Kataſtermeſſungen eine Erweiterung erhält. 


Eine jener Bemerkung betrifft einen elementaren Beweis des 
Satzes, daß die Fläche irgend einer gegebenen Figur durch den 
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Planimeter beſtimmt wird, wenn man deren Umfangslinie mit dem 
Führer des Inſtruments umfährt. Dieſer Beweis ſetzt aber voraus, 
daß man ſich erſt davon überzeugt habe: 
daß der Planimeter die Fläche eines Parallelo— 
grammes, deſſen Seiten den Bewegungen der 
beiden Schlitten parallel ſind, gibt, wenn man 
dasſelbe rechtsläufig umfährt; 
und dieſe Ueberzeugung erlangt man durch folgende Betrachtung. 


Stellt abed (Fig. 21) ein Parallelogramm vor, deſſen 
Seiten den Schlittenbewegungen parallel ſind; bezeichnet 
x die Länge der dem Draht parallelen Seite ab, 
die der Bewegung des unteren Schlittens parallele 
Seite ad, 
a den Winkel der Seiten ab, ad und der Bewegungs— 
richtungen, 
ro den Abſtand des Berührungspunktes des Rädchens R vom 
Mittelpunkte der Drehſcheibe, wenn der Führer auf a ſteht; 


und haben r, r,, p und v ihre frühere Bedeutung (S. 12): 
jo wird, wenn der Führer von a aus in „ angekommen iſt, 
ro, und da ſich während dieſer Bewegung der Abſtand 59 
nicht ändert, r, P=r, v, oder, was dasſelbe iſt, 
| CT a ak nase 
jein. Geht der Führer von d nach », fo erfolgt keine Ab— 
wickelung des Drahtes, folglich auch keine Drehung der beiden 
Scheiben; aber es ändert ſich der Abſtand ro in 7% 4 7 um. 
In o iſt die Ableſung der in d gleich. Bewegt man jetzt den 
Führer von e nach 4, fo entſteht eine der vorigen entgegenge— 
ſetzte aber gleiche Drehung der großen Scheibe, welche durch — 
* u 9 ausgedrückt iſt; und auf dem Rädchen R oder der klei— 
nen Scheibe wickelt ſich ein Bogen von der Länge (” ) @ 
—r,v, ab, welcher der Lage nach dem vorigen 7, entgegenge— 
ſetzt iſt. Es ergibt ſich ſomit die zweite Gleichung: 
FFEVCVVVVVCVT dr) 
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Fährt man ſchließlichvon d nach a, fo erfolgt wie von 5 nach e 
keine Drehung, der Abſtand 70 4. wird jedoch wie im Anfange 
— o. Die Ableſung in a iſt der in d gleich und entſpricht 
dem Bogenunterſchiede v — .. Dieſer Unterſchied zeigt aber die 
Fläche des Parallelogrammes abed an; denn zieht man die 
Gleichung (8) von der (y) ab, fo kommt 
= n ri G Te 

und wenn man dieſe Gleichung mit sen multiplizirt, 

E / smamrr, (v—-v,) Sina re 
Es ift aber / sina der Flächenraum von abed und yr. Sin a 
eine konſtante Größe; folglich jener Flächenraum der algebraiſchen 
Summe der Drehungen und , des Rädchens R proportional, 
was zu beweiſen war. 

Sind die Bewegungen der beiden Schlitten rechtwinkelig, 
folglich der Winkel a = 90% und sen D!, fo nimmt die letzte 
Gleichung den Ausdruck der vorletzten (d) an, und % ſtellt 
jetzt ein Rechteck vor. Die ſenkrechte Verſchiebung der beiden 
Schlitten auf einander als die vortheilhaftere vorausgeſetzt, be— 
trachtet nun Herr Hofrath Hanſen zwei aneinander gelegte un— 
gleiche Rechtecke, wie in Fig. 22. Wenn man von à ausgehend, 
und über 5, % d fortſchreitend, jedes derſelben umfährt, jo gibt 
der Planimeter die Summe der beiden Rechtecke, folglich die Fläche 
der durch dieſe gebildeten ganzen Figur an. Es iſt aber klar, daß 
die Linie ah zweimal und zwar in entgegengeſetzten Richtungen 
befahren wurde; die daraus hervorgegangenen Bewegungen des 
Zeigers 2 heben ſich folglich auf, und man kann ſomit die Be— 
fahrung der Linie ah weglaſſen. Hieraus ergiebt ſich der fol= 
gende Satz: 

Um die Fläche der durch zwei aneinander gelegte 
Rechtecke gebildeten Figur zu bekommen, deren 
Seiten mit den Verſchiebungen des Planimeters 
parallel ſind, braucht man nur die Umfangslinie 
der durch dieſelben gebildeten Figur zu umfahren. 
Dasſelbe findet ſtatt, wie viele Rechtecke man auch aneinander 

legt. Da man nun jede Figur in Rechtecke ſo zerlegen kann, daß 
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deren Flächenſumme der gegebenen Figur gleich iſt, und da die 
Lage der Rechtecke willkührlich iſt, ſo kann man dieſelben wie in 
Figur 23 ſo einlegen, daß ihre Seiten den Bewegungsrichtungen 
der Schlitten des Planimeters beziehlich parallel ſind. Zufolge des 
vorhergehenden Satzes braucht man, um die Fläche der ganzen 
Figur zu ermitteln, nur die treppenförmige Umfangslinie a9 ed 

„4, welche die Rechtecke begrenzt, zu umfahren. Da aber die 
Breite der Rechtecke beliebig iſt, und demnach auch auſſerordentlich 
klein genommen werden kann, ſo wird bei dieſer Annahme die 
Treppenlinie mit der eigentlichen Umfangslinie der gegebenen Figur 
zuſammenfallen, und daher deren Inhalt gefunden werden, wenn 
man ihren Umfang umfährt. 

Eine andere Bemerkung bezieht ſich auf die durch den Plani— 
meter mögliche Beſeitigung der Uebelſtände, welche bei geometri— 
ſchen Plänen aus der Veränderlichkeit des Papiers entſpringen, 
und es iſt dieſelbe um ſo wichtiger, als in ihr die Beobachtung 
angeführt wird, daß das auf die Meßtiſchblätter geſpannte Papier 
ſchon vor ſeinem Abſchneiden ſich theilweiſe verzieht, woraus 
folgt, daß in ſolchen Fällen die Lithographien, welche nach den 
Originalaufnahmen angefertigt werden, Fehler enthalten müſſen, auf 
die vielleicht noch nirgends geachtet wurde. Da mir Herr Hofrath 
Hanſen ſeine Bemerkungen zu beliebigem Gebrauche übergab, ſo 
erlaube ich mir, folgende Stelle aus denſelben wörtlich anzuführen: 

„Ich habe bei der hieſigen Landesvermeſſung eingeführt, daß 
die Geometer das zu den Karten auf die Reißbretter aufgeſpannte 
Papier vor dem Beginn des Auftragens der Zeichnung mit einem 
Quadratnetz von ſchwachen blauen Linien, deren jede Seite in 
unſerem verjüngten Maßſtabe 20 Ruthen (beiläufig 40 Milli— 
meter) beträgt, überziehen müſſen, und habe nach eigener An— 
gabe ein Inſtrument anfertigen laſſen, wodurch die Eintheilung 
dieſer Quadrate leicht und genau ausgeführt werden kann. Auſſer 
anderen Vortheilen, die ich hier nicht erwähnen will, dienen 
dieſe Quadrate, um für immer die Flächengehalte mit Sicherheit 
durch das Planimeter beſtimmen zu können, da fie auf der ganzen 
Oberfläche der Karte Normalflächen bilden, deren Flächengehalt 
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bekannt iſt. Durch diefe Quadrate haben wir in Erfahrung ges 
bracht, daß das Papier ſich in ſeinen einzelnen Theilen zuweilen 
verzieht, ehe es vom Reißbrette abgeſchnitten wird. Wenn aber 
bei der Ermittelung der Flächen eine ſolche Verziehung befürchtet 
werden muß, ſo hat der Geometer eine angemeſſene Anzahl der 
betreffenden Quadrate zu umfahren, — unſere Planimeter um— 
faſſen ein wenig mehr wie acht dieſer Quadrate, — und aus der 
Vergleichung der Fläche, die er erhält, mit der, die er erhalten 
müßte, den Reduktionsfaktor zu berechnen, den er an den zu 
meſſenden Flächen anbringen muß. Da dieſer Reduktionsfaktor 
immer ein ſehr kleiner Bruch iſt, ſo iſt die Mühe, welche das 
Berechnen und Anbringen desſelben verurſacht, durchaus für Nichts 
zu achten; und dieſer Faktor gewährt den großen Vortheil, unter 
allen Umſtänden das abſolute Maß richtig zu erhalten. Wir ſind 
unter anderem durch Anwendung dieſer Quadrate und dieſes Re— 
duktionsfaktors in den Stand geſetzt, auch die Flächengehalte nach 
dem Abſchneiden der Karten von den Reißbrettern revidiren zu 
können. Ueberhaupt zeigt die Erfahrung, daß bei fortgeſetzter An— 
wendung des Planimeters der Reduktionsfaktor nicht entbehrt wer— 
den kann; aber weit entfernt, dieſes für einen Nachtheil zu hal— 
ten, muß ich im Gegentheil erklären, daß die Möglichkeit, durch 
die geringe Mühe, welche die Ermittelung und Anbringung jenes 
Faktors verurſacht, ſich ſtets des abſoluten Maßes verſichern zu 
können, eine der ſchönſten Eigenſchaften des Planimeters iſt.“ 
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Planimeter von Ernst, 85 Planimeter Fit Han len. 
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Die in der vorſtehenden Abhandlung beſchriebenen Sanfenfhen | 
Planimeter werden von dem Unterzeichneten für jede beliebige 
Maßeinheit um folgende Preiſe angefertigt: MB | 

1) Ein Planimeter ganz aus Metall und fo groß wie der auf S. 14 
u. ff. beſchrie bern. Thlr. 

2) „ 3 von derſelben Conſtruction, aber für größere Wan 
ren geeignet „3 

2 > fo groß wie Nr. 1, Br das Fußgeſtelle und der 
obere Schlitten von ich 22 

9 „ 1 wie Nr. 3 conſtruirt, aber für größere Figure en 
eingerichtet.. . 80 Tong 

Heine Ausfeld in Gotha. . 


Au zeige. 


Im Verlage von Joh. Palm's Hofbuchhandlung in Mün- 
chen iſt ferner erſchienen: 
Bauernfeind, Prof. C. M., Theorie und Gebrauch des Pris⸗ 

menkreuzes, eines neuen einfachen Meßinſtrumentes für Ingenieur 

und Geometer. Mit einer Tafel Abbildungen. 1851. gr. 8. ach | 

24 kr. oder 8 Ngr 

Ganzel und Wulff, über Einrichtung der amerikaniſchen mahle 
und Verfahrungsart bei Mehlbereitung in denſelben. Mit 21 Taff 

Abbildungen. 1837. gr. 4. geh. fl. 2. 12 kr. od. Rthlr. 1. 102 
Haindl, Seb., über Maſchinen und Apparate zur Oelf abrifatiom 
Mit 3 Tafeln Abbildungen. 1843. gr. 8. geh. 3 

fl. 1. 12 kt. ode . N 
Pechmann, H. Frhr. v., Beiträge für die Baukunſt, mit b 
ſonderer Hinſicht auf Siam! Erſter Theil. Mit 3 Tai 

bildungen. 1847. gr. 8. geh. fl. 2. 24 kr. od. Rthlr. 1. 152 
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